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Resumen 
Esta memoria recoge el proyecto realizado en la empresa Nissan (Barcelona) a 
raíz de la necesidad de incorporar un equipo de adquisición de datos basado en 
PC para diferentes sensores (desplazamiento, acelerómetros, células de carga, 
etc.) con la finalidad de cubrir la totalidad de los ensayos de suspensión y chasis 
que se hacen. Así pues, se describen los requisitos necesarios del equipo en 
función de la instrumentación empleada y de la naturaleza de los ensayos a 
realizar. Aprovechando la programabilidad del equipo al estar basado en PC, se 
desarrolla en un software de entorno gráfico llamado LabVIEW una aplicación 
para un ensayo de resistencia llamado strength definido en las normas de 
ensayo de la empresa. Dicha aplicación automatiza el ensayo ejerciendo el 
control del actuador, un cilindro hidráulico, y al mismo tiempo realizando la 
adquisición de los datos de los sensores.  
Así pues, en esta memoria se explica el diseño del equipo a través del análisis 
de los requisitos y una vez presentada la configuración, se profundiza en el 
desarrollo del código que permite automatizar el ensayo. Finalmente se describe 
la puesta en marcha y experimentación para la validación del equipo y del 
código.   
La realización de este código es el comienzo de la explotación de un equipo que, 
por su programabilidad, ofrece mejoras tanto en la ejecución de los ensayos 
como en la gestión de datos obtenidos. A partir del programa realizado se harán 
mejoras y nuevas aplicaciones para nuevos ensayos.  
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1. Prefacio 
El proyecto que a continuación se presenta recoge el trabajo realizado para la 
empresa Nissan Technical Centre Europe (Spain), en adelante N.T.C.E., ubicada 
en la Zona Franca de Barcelona durante el convenio de cooperación educativa 
universidad-empresa (febrero 2003 – noviembre 2003). Dentro de la empresa 
se me destinó al Departamento de Diseño y Ensayos de Suspensión y Dirección. 
Dicho departamento se ocupa de realizar ensayos mecánicos de diferentes tipos 
(durabilidad, fuerza, etc.) de los diferentes conjuntos montados 
suspensión/dirección en función de las normas de ensayo de la empresa y según 
los diseños que se deseen validar. Una vez recibido el encargo del ensayo se 
diseñan los utillajes necesarios para el montaje y se elabora una documentación 
del mismo que recoja las especificaciones necesarias de tal manera que los 
mecánicos puedan  montar el ensayo e instrumentarlo de modo preciso. 
Finalmente se pone en marcha el ensayo y se elabora un informe a partir de los 
datos obtenidos. 
El objeto de la beca era diseñar un equipo para la adquisición de datos durante 
el ensayo y aprovechar un software adquirido con antelación para desarrollar 
unas aplicaciones relacionadas con los ensayos. Es por ello que este proyecto se 
ciñe a las necesidades de N.T.C.E. y se sirve, del mismo modo, de los recursos 
de la empresa. El punto de partida es desde cero ya que el software (LabVIEW) 
estaba adquirido en el departamento aunque sin ningún desarrollo y el equipo 
estaba pendiente de ser escogido, discutido y comprado.  
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2. Introducción 
El Departamento de Diseño y Ensayos de Suspensión y Dirección decide adquirir 
un equipo para recoger los datos de los sensores durante los ensayos que dicho 
departamento lleva a cabo. Se dispone de diversos osciladores digitales para la 
adquisición sin embargo se apuesta por un nuevo sistema basado en un PC y en 
un entorno gráfico de programación para adquisición de datos, control de 
aparatos y equipos, análisis y presentación de datos llamado LabVIEW. De esta 
manera se  sustituye perfectamente a un oscilador digital pudiéndose realizar la 
adquisición sobre los sensores y se aprovecha la programabilidad del sistema 
para automatizar un ensayo llamado strength (resistencia). 
Con esta situación que surge en N.T.C.E (Nissan Technical Centre Europe 
(Spain)) se plantea un proyecto que pretende:  
• Determinar las características técnicas que ha de tener el equipo para 
asegurar su utilidad como equipo de adquisición en ensayos además de 
aportar soluciones nuevas (automatización ensayo strength).  
• Contactar con el proveedor oficial de N.T.C.E. para diseñar y discutir el 
equipo deseado y llegar a un presupuesto que garantice las necesidades y 
exigencias del departamento para efectuar la compra. 
• Desarrollar un código en LabVIEW (versión 6.1) que controle un ensayo, 
denominado strength, y de manera automática realice la sistemática del 
ensayo y la adquisición de datos de los sensores.  
• Experimentar y validar el equipo y el programa realizando ensayos reales 
en el laboratorio. 
• Instruir al personal del laboratorio en el manejo del equipo y del 
programa y redactar un manual de funcionamiento.  
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3. Diseño del equipo de adquisición 
Durante los ensayos que se realizan en el laboratorio sobre las muestras es 
necesario adquirir los datos que recogen los sensores. Esto es necesario para el 
control de la marcha del ensayo  (número de ciclos, fuerzas aplicadas, 
desplazamientos, etc.) y para un análisis final que permita validar o no la 
solución ensayada y establecer unas conclusiones que se basan principalmente 
en los datos registrados. El laboratorio dispone de diversos osciladores digitales 
que permiten la adquisición de hasta 16 canales configurables uno a uno. Dichos 
aparatos permiten la visualización por pantalla de las señales que se genera en 
el muestreo sobre los sensores. Estos datos también pueden ser imprimidos en 
papel. 
Debido a que en  el laboratorio se realizan diferentes ensayos de manera 
simultánea de muestras distintas y de diferentes especificaciones, se hace 
necesaria la incorporación de un nuevo equipo de adquisición para ampliar los 
recursos  pudiendo así realizar más ensayos en menor tiempo. Sin embargo, 
antes de invertir en un nuevo oscilador digital, se decide apostar por un sistema 
basado en un PC, gestionado por LabVIEW que supone un diseño más 
personalizado e incorpora un amplio conjunto de nuevas posibilidades, hasta el 
momento no disponibles, por ser un sistema que soporta una programación muy 
exhaustiva.  
A pesar de que la aplicación de LabVIEW que supone la realización de este 
proyecto se refiere concretamente a un tipo de ensayo denominado strength, el 
diseño del equipo no tendrá en cuenta sólo las necesidades que requiera un 
ensayo strength, sino que el equipo que se compre ha de valer para cualquier 
ensayo inscrito en los que se realizan en el departamento. 
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3.1. Introducción a la adquisición de datos basada 
en PC 
Los PCs tienen gran cantidad de aplicaciones en áreas muy diversas debido, 
fundamentalmente, a que son dispositivos programables de propósito general 
muy eficientes en el tratamiento de grandes volúmenes de información y con 
interfaces con el usuario muy intuitivas. Los PCs de hoy en día proporcionan la 
más amplia gama de tipos de medidas, elementos de análisis y herramientas de 
reporte de resultados.   
Adquirir datos es el proceso de medir los parámetros físicos que los sensores 
transforman en señales eléctricas e introducirlos en el sistema. Mientras se 
adquiere, se producen procesos que involucran esos datos adquiridos: alarmas, 
escalado de datos, a veces control, guardar los datos, etc. Posteriormente a la 
adquisición de datos se realizan análisis para extraer información útil a partir de 
la cual se reportan los datos, se visualizan resultados y se comparte la 
información. Estas fases representan la funcionalidad de los sistemas modernos 
de adquisición de datos basada en PC.  
La función de adquisición es una de las componentes más críticas. En un sistema 
basado en PC la adquisición se realiza mediante un hardware especializado de 
medición que puede desglosarse en sensores, conectividad de la señal o de los 
sensores, acondicionamiento de la señal, y conversión analógica-digital, como 
puede verse en la siguiente figura.  
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Figura 4.1. Esquema de sistema adquisición basado en PC (www.ni.com) 
 
Una amplia variedad de sensores se usan para convertir magnitudes físicas en 
señales eléctricas. Los hay de todos los tipos: de temperatura como termopares 
y termistores, transductores de presión, galgas extensiométricos y 
acelerómetros, por nombrar algunos. 
Después de instalar los sensores, hay que conectarlos al sistema de adquisición. 
La conectividad de la señal decribe los componentes del hardware con los cuales 
se conectan los sensores al equipo. Hay muchos tipos de conectores y es un 
factor a decidir a la hora de configurar el equipo.  
El acondicionamiento de la señal es uno de los componentes más importantes 
de un equipo de adquisición basado en PC. Muchas señales requieren algún tipo 
de preparación antes de ser digitalizadas. Por ejemplo los termopares producen 
señales de muy bajo nivel que requieren amplificación, filtrado y linealización. 
Otros sensores, como termistores, galgas y acelerómetros, requieren 
alimentación además de amplificación y filtrado, mientras que otras señales 
pueden requerir aislamiento para proteger el sistema de alto voltaje. Idealmente 
un equipo debería permitir todo tipo de acondicionamiento incluido la 
combinación de algunos procesos, si bien éste ha de adaptarse a las posibles 
necesidades del usuario.    
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Después de que los parámetros físicos se han convertido en señales eléctricas y 
se acondicionan correctamente, las señales eléctricas analógicas se convierten 
en valores digitales y se pasan estos valores al computador. La conversión 
analógica-digital se realiza a través de una tarjeta de adquisición de datos o en 
un sistema integrado con acondicionamiento y conectividad.  
La combinación de sensores, conectividad de la señal, acondicionamiento y 
conversión analógica-digital constituye el hardware de medición de un equipo de 
adquisición basado en PC. Este hardware se configura y se controla a través de 
software contruyendo aplicaciones a la medida de la aplicación deseada.  
 
3.2. Requisitos necesarios del equipo de adquisición 
Antes de decidir qué equipamiento se compra es necesario hacer una valoración 
previa en función del uso al que se va destinar el equipo y de los recursos de 
que se dispone para su uso. Es decir, por un lado cabe determinar qué 
características técnicas son necesarias: número de canales, velocidades de 
muestreo, etc. y, al mismo tiempo, se ha de tener en cuenta que el nuevo 
equipo ha de trabajar en un entorno que ya es funcional y por tanto debe 
adaptarse al modo de trabajo y a los equipos que ya están en el laboratorio 
como pueden ser los sensores y sus conectores.  
Así pues en los siguientes subapartados se van desglosando cada uno de esos 
aspectos recién mencionados. Se contempla el lugar de trabajo, la metodología, 
y el instrumental empleado para poder establecer cuáles son los requisitos a 
cumplir.  
 
3.2.1.  Descripción de los ensayos realizados  
Los ensayos que lleva a cabo el Departamento de Diseño y Ensayos de 
Suspensión y Dirección consisten en ensayar una pieza o conjunto de piezas, en 
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definitiva una muestra, que se monta, mediante útiles, de la misma manera que 
iría montada en vehículo. Sobre ese conjunto montado se aplica una carga  
mediante un cilindro hidráulico, que se incorpora al conjunto mediante algún 
utillaje diseñado expresamente para ello.  Excepcionalmente, puede darse algún 
ensayo que implique el montaje de más de un cilindro, aunque eso no sea nada 
corriente ha de contemplarse porque según la normativa de ensayos  puede 
pedirse.  Una vez montado el ensayo se colocan todos los sensores que puedan 
ser necesarios tanto para el control del mismo (células de carga y sensores de 
desplazamiento, principalmente) como para la recogida de datos sobre la 
muestra para hacer su evaluación (sensores de desplazamiento, acelerómetros, 
medidores de par, etc.). Una vez instrumentado el conjunto, y tras las 
comprobaciones y calibraciones oportunas, se comienza el ensayo aplicando las 
cargas a través del cilindro, o cilindros según sea el caso, tal y como se 
especifica en la normativa. Para cada ensayo están especificados los niveles de 
carga, el número de ciclos y cualquier parámetro necesario para que se lleve a 
cabo. 
El control del trabajo que realiza el cilindro se hace a través del modelo del 
fabricante MTS 407 Controller representado en la Figura 4.2. Este equipo es un 
controlador que tiene implementado un control PID (proporcional-integral-
derivativo) que proporciona un completo control con un único canal como 
realimentación en un sistema mecánico de test. Incluye  conversión analógica-
digital para transductores, generador básico de funciones (con la posibilidad de 
aceptar comandos de señales generadas externamente), generación de señal 
para servoválvula y control de presión hidráulica. De esta manera puede 
hacerse que un cilindro trabaje siguiendo los valores de una función 
predefinida. Un módulo adicional habilita la comunicación remota serie vía 
protocolo RS-232 que permite comandar el controlador vía PC. Una sencilla 
programación a través de su panel frontal permite configurar el controlador 
para realizar diferentes tipos de ensayo. En la siguiente figura puede verse uno 
de estos controladores: 
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Figura 4.2. Controlador 407 MTS Controller 
En el laboratorio la velocidad a la que se puede someter un ensayo viene 
limitada por la hidráulica. Es decir, imagínese que en un ensayo de durabilidad 
o fatiga se quiere someter una muestra a un ciclado de fuerza siguiendo una 
función senoidal. Por motivos de la instalación hidráulica del Laboratorio esa 
función no podría sobrepasar los 3 ó 4Hz. Así pues las velocidades de 
muestreo a la hora de tomar datos de los sensores son bajas ya que la 
frecuencia de los ciclados son muy bajas. Se realizan ensayos que exigen 
velocidades de muestreo más elevadas para una correcta adquisición, pero en 
ellos no intervienen cilindros hidráulicos ni controladores MTS: ensayos de 
impacto,  ensayos de tronillos, etc.   
Los ensayos se montan en una zona especialmente preparada para ello, a partir 
de ahora parrilla. En la parrilla el suelo está lleno de raíles a modo de cuadrícula 
que sirve para fijar al suelo los conjuntos mecánicos a ensayar.  La movilidad es 
limitada ya que se intenta optimizar al máximo el espacio dentro de esta área y 
no hay nunca demasiado espacio libre. En la parrilla es corriente que varios 
mecánicos estén haciendo tareas diferentes: montando un conjunto para ser 
ensayado, desmontado un conjunto que ya ha sido ensayado, instrumentando el 
conjunto previamente al ensayo, calibrando los equipos, tomando datos en  un 
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ensayo, desinstrumentando, etc. Por ello el espacio es muy valioso y un factor 
muy importante a la hora de seleccionar los útiles y aparatos que se utilizan en 
la parrilla. Y esto no sólo es trascendental por el volumen que puedan ocupar 
físicamente, sino también por la transportabilidad: no es fácil moverse ya que la 
zona de ensayos está saturada. Si no se tiene cuidado al caminar se puede 
fácilmente tropezar con los cables de los instrumentos o de los sensores y 
entonces chocar contra herramientas, contra piezas del conjunto por montar o 
desmontar, o pisar las gomas de la hidráulica, y esto es debido a que el espacio 
está muy optimizado y se montan diferentes ensayos a la vez. No es posible  
emplear un carro en esta zona, ya que las ruedas se cuelan en las ranuras del 
suelo que se usan para fijar al suelo los conjuntos y cilindros a la parrilla (al 
suelo).  
El equipo de adquisición y el controlador del cilindro han de estar sobre la 
parrilla y al lado del conjunto montado para poder ir observando la muestra 
mientras se realiza el ensayo y poder ver los datos monitorizados en los 
equipos. Esto es realmente necesario cuando un ensayo es destructivo, puesto 
que además de ser de interés la toma de datos, es importante descubrir por 
dónde empiezan las grietas y deformaciones de cara a sacar conclusiones. Y no 
sólo por analizar es importante controlar visualmente un ensayo destructivo, 
sino por seguridad, ya que el nivel de carga de los cilindros es elevado y si se 
descontrolase y no se detuviera a tiempo, podría romperse la muestra o algún 
útil y herir a alguien cercano. Destacar, igualmente, que en los montajes se 
incluyen las oportunas medidas electrónicas de seguridad como alarmas y paros 
de seguridad.   
Por todo ello una característica fundamental a la hora de adquirir el equipo es: 
• Equipo móvil y fácilmente transportable. 
En el Departamento se reciben encargos de ensayos de diferentes clases y 
especificaciones. Puede darse un ensayo, como el de strength, en el que se 
recogen señales de hasta 16 sensores entre los de desplazamiento y una célula 
de carga. En cambio hay otros en los que no se precisa más que recoger los 
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datos de dos sensores. El equipo que ha de comprarse ha de ser válido para 
cualquier tipo de ensayo que se realice y se ha de prever, que con el paso del 
tiempo, las especificaciones de los ensayos y su tipología pueden variar, y 
ensayos que no se especifican en las normativas pueden en un futuro llegar a 
pedirse. Por otro lado, hay que tener en cuenta que se trabaja con diferentes 
marcas y tipos de sensores y, por tanto, con diferentes señales de entrada y de 
salida: señales analógicas, señales digitales, transductores que necesitan 
alimentación para funcionar, señales que hay que amplificar antes de tratar, etc. 
La eficacia de dichos sensores está sobradamente comprobada y con los cuales 
están muy familiarizados los mecánicos. No se pretende la compra de nuevos 
transductores, salvo circunstancias que lo exijan: ya sea por un tema de 
necesidad o la necesidad de renovación a lo largo del tiempo. El equipo de 
adquisición que se determine finalmente ha de estar diseñado pensando en 
dichos sensores. 
 
Así pues el equipo de adquisición además de ser móvil y transportable como se 
ha especificado anteriormente, ha de cumplir con los siguientes requisitos: 
• Facilidad de manejo y adaptabilidad para los diferentes ensayos  
• Compatibilidad con el instrumental utilizado hasta la fecha 
• Equipo que permita la ampliación de sus recursos 
 
El ensayo strength 
Debido a que el código desarrollado en LabVIEW en este proyecto es específico 
para un ensayo del tipo strength, y por aprovechar este código una innovación 
en el equipo que se ha de comprar respecto a los anteriores equipos, se dedica 
un apartado a explicar este tipo de ensayo mientras que a los otros no se 
considera oportuno por ser el strength el más exigente en cuanto a 
características se requieren del equipo de adquisición. En el caso de que algún 
ensayo presente  un aspecto técnico que no quede incluido en el strength se 
reflejará debidamente. 
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Un ensayo del tipo strength consiste en aplicar mediante un cilindro hidráulico 
una serie de cargas mantenidas sobre una muestra para estudiar la resistencia y 
la deformabilidad o rotura del conjunto. Se parte del reposo (fuerza entre el 
cilindro y el sistema es 0) y se toman datos de los diferentes sensores para 
establecer el estado en el punto de partida. A partir de ahí, se aplica una fuerza 
determinada previamente en función de la muestra a ensayar. Cuando se 
alcanza el valor deseado se mantiene ese nivel de fuerza y se vuelven a tomar 
datos de todos los sensores. Después se descarga el conjunto hasta el punto de 
partida (fuerza 0). Se vuelven a tomar datos cuando está el sistema estable 
entorno a ese punto y se vuelve a cargar el sistema con una carga mayor. De 
esta manera al final se grafican los resultados pudiéndose determinar las 
deformaciones parciales, totales y remanentes de la muestra en cada ciclo de 
carga y descarga, para cada nivel de fuerza. Cada vez que se carga la muestra 
la fuerza que hace el cilindro crece y la descarga siempre es hasta el 0. Cuando 
se hable de la programación se profundizará en el funcionamiento de un ensayo 
strength. 
Hasta el momento la adquisición de datos en un strength se realiza a través del 
osciloscopio digital que captura datos al presionar un botón. Después, 
presionando otro botón el osciloscopio imprime los datos. Una vez imprimidos 
los resultados se lleva el cilindro al nivel de carga siguiente. Los niveles de carga 
se consiguen de forma manual a través de una bomba manual accionada por 
uno de los mecánicos, tanto en la carga como en la descarga.  
Automatizar un ensayo strength implica establecer una comunicación con el 
controlador 407 MTS Controller para establecer qué cargas ha de hacer el 
cilindro sobre el conjunto en cada paso del ensayo. Dicha comunicación se 
establece mediante puerto serie del PC, siguiendo el estándar de comunicación 
RS-232, y permite la programación en LabVIEW gracias a un paquete de 
software exclusivo para dicho controlador. 
Las montajes de este tipo de ensayo son los que más sensores incorporan sobre 
la muestra de todos los que realizan el departamento. Normalmente se monta 
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una célula de carga: para visualizar la carga que hace el cilindro, y sensores de 
desplazamiento para efectuar diversas mediciones en estados de carga y de 
reposo que permitan establecer las deformaciones y la naturaleza de las 
mismas. Así pues, un ensayo strength necesita un equipo de adquisición de 16 
canales para asegurar que se recogen los datos suficientes para realizar una 
evaluación de la muestra. Esto no implica que puedan realizarse ensayos de este 
tipo con menos sensores, todo ello está condicionado a la geometría de la 
muestra a ensayar. Destacar también que, al querer automatizar el ensayo, es 
necesario establecer comunicación con el controlador 407 MTS Controller. 
 
3.2.2.  Características de la instrumentación empleada en los 
       ensayos  
El equipo de adquisición ha de recoger las señales de los sensores durante los 
ensayos. Puesto que hay sensores de diferentes clases y de distintos 
fabricantes, se presentan una serie de señales diferentes que han de ser 
tratadas. Hay transductores analógicos y digitales con diferentes rangos de 
excitación y diferentes rangos en la salida. Hay que conocer bien la naturaleza 
de las señales para escoger la tarjeta o tarjetas, si no fuese suficiente con una, 
para la adquisición. Se plantea también el tema de la excitación que puedan 
necesitar  los sensores para funcionar. Además de definir qué tipo de señales se 
han de tratar, hay que especificar cuántos canales tendrán que tener el equipo 
para cubrir cualquier necesidad que se plantee y de qué tipo tendrá que ser 
cada canal: analógico, digital, rangos, etc. Una vez se tenga definida la 
distribución de los canales cabe especificar qué conector lleva cada uno para 
asegurar la conectividad de los sensores y facilitar el trabajo en los montajes. 
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3.2.2.1. Inputs y Outputs del equipo de adquisición 
Es necesario definir  los posibles inputs y outputs que puedan presentarse en 
cualquier tipo de ensayo definido en la normativa de la empresa. Como inputs se 
consideran todas las señales, independientemente del tipo que sean y de su 
origen, que llegan al equipo de adquisición para ser tratadas por ser información 
necesaria de cara al ensayo. Como outputs se clasifican las señales cuyo origen 
parte del equipo de adquisición  para tareas de control, petición de información o 
sincronización. 
No se considerará la alimentación que puedan necesitar los sensores como un  
output del equipo. A medida que aparezcan los diferentes sensores se irá 
especificando, en el caso de que lo que necesiten, los rangos de alimentación. 
 
Inputs 
La mayoría de inputs corresponden a las señales que se recogen en  el muestreo 
sobre los sensores. Cabe destacar también, el input que se produce en la 
comunicación entre el PC y el controlador 407 MTS. 
A continuación se presenta la lista de los inputs con sus características según su 
origen, es decir se describen las señales de salida de cada uno de los sensores 
que se usan. Dichas señales son las que, tratadas oportunamente, dan las 
medidas. Así pues también se especifica qué tratamiento requieren por parte del 
equipo para un correcto procesado. Para cada sensor se especifica cuál es su 
función y su fabricante (entre paréntesis): 
 
• El sensor de desplazamiento (ONO SOKKI): 
Capaces de determinar en qué posición está el vástago del captador que 
puede moverse linealmente con la superficie sobre la que hace contacto. 
Presenta en la salida 2 señales digitales (TTL 5 V) desfasadas 90º. Los 
rangos de las señales:  
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        High:  4.5 V mínimo 
                 Low:   0.4 V máximo        
La respuesta mantiene sus propiedades hasta un muestreo de 25000 
muestras/s en caso de contar pulsos. Por encima de esta velocidad se 
producen errores de medida. Si se contasen cambios de pendiente puede 
llegarse hasta 100000 muestras/s sin error. Este sensor necesita 
alimentación  entre 4.5  y 6 V de continua. Hará falta un contador para 
determinar el número de pulsos y determinar el sentido del 
desplazamiento ya que hay dos señales. Notar que cada sensor produce 2 
señales que de cara al equipo ha de contar como 1 sólo canal.   
 
• El sensor par/rotación (HBM): 
La rotación se mide mediante 2 señales digitales  (TTL 5V)  desfasadas 
90º. La señal mantiene sus propiedades hasta un muestreo de 6000 
muestras/s en caso de contar pulsos. Por encima de esta velocidad se 
producen errores de medida. Si se contasen cambios de pendiente puede 
llegarse hasta 24000 muestras/s. Este sensor necesita alimentación  
entre 4.8  y 5.2 V de continua. El tratamiento de las señales TTL (2/5V 
90º) es análogo al de un sensor digital comentado anteriormente.     
Para la medición de par el sensor usa 1 señal analógica que ha de 
amplificarse y su sensibilidad es de 2 mV/V. La señal analógica necesita 
una alimentación entre 0.5 y 12 V.  
 
• El sensor de desplazamiento (Showa): 
Dispone de un vástago móvil que se apoya sobre una superficie. Cuando 
ésta se desplaza arrastra el vástago en dirección lineal. Para determinar la 
posición, el sensor da 1 señal analógica que necesita amplificación, su    
sensibilidad es de 1.5 mV/V. El sensor necesita ser alimentado en un 
intervalo de 2 y 5 V.  
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• Captador de desplazamiento inductivo (HBM): 
Vástago que permite unirse en la punta a un punto o superficie. Al 
moverse el punto o superficie a la que es solidario el vástago, éste puede 
moverse linealmente. Para la medición de la posición del vástago el 
sensor da una 1 señal analógica que ha de ser amplificada. Su 
sensibilidad es de 80 mV/V. El sensor necesita alimentarse como mínimo 
a 0.5 y a 10 V como máximo.      
                                            
• LVDT (Sensotec) 
Un LVDT es un transformador que produce una tensión proporcional al 
desplazamiento de un núcleo ferromagnético. Sirve, pues, para medir 
desplazamientos a través de una señal analógica. Acondicionamiento 
mediante tarjeta AC.     
 
 
• LVDT (Sangamo) 
Señal analógica alimentada entre 9 y 15 V.   Acondicionamiento mediante 
tarjeta  DC. Sensibilidad: 2mV/V                                          
 
• Célula de carga (Lebow) 
Esta clase de sensor permite medir la fuerza de tracción o compresión 
que se ejerce a través de una señal analógica que se ha de amplificar. Su 
sensibilidad es de 2 mV/V. Se ha de alimentar como máximo a 20 V. 
 
• Célula de carga (Interface) 
Su output es una señal analógica que se ha de amplificar. La sensibilidad 
es 2 mV/V. Se puede alimentar como máximo a 10 V. 
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• Célula de carga (HBM) 
Señal analógica que necesita amplificación. Este sensor no puede 
alimentarse por encima de 2 V. 
 
• Acelerómetro (Kyowa):   
Transductor que permite medir aceleraciones mediante una señal 
analógica que se ha de amplificar. La sensibilidad es de 0.5 mV/V. Se  ha 
de alimentar de 1 a 3 V para asegurar su correcto funcionamiento.    
                   
• Galga extensiométrica (diversos fabricantes): 
El output de la galga consiste en una señal analógica que necesita ser 
amplificada. Las galgas se han de alimentar de 2 a 6 V. 
 
Por último destacar la comunicación que se establece entre el PC y el 
controlador 407 MTS Controller mediante puerto serie siguiendo el protocolo de 
comunicación RS-232. 
 
Outputs 
En este aparatado se detallan aquellas señales que parten del equipo de 
adquisición para tareas de comunicación con otro equipo o equipos.  
 
• 6 señales digitales entrada/salida 
Para usar como señal temporal de 6 controladores. Este requisito no es 
para un ensayo de aplicación inmediata, se trata de anticiparse a         
necesidades previstas en un ensayo futuro no muy lejano en el que serán 
necesarias. 
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• Comunicación entre PC y el controlador 407 MTS Controller 
La comunicación se establece mediante puerto serie siguiendo el 
protocolo de comunicación RS-232. 
 
3.2.2.2. Conectores de los sensores 
A continuación se presentan los conectores de los sensores presentados en el 
apartado anterior. Se hace de una manera muy global sin especificar en detalle 
la naturaleza de cada pin, ni se habla de dimensiones.  
 
• El sensor de desplazamiento (ONO SOKKI): 
Conector tipo micrófono hembra de cuatro pins. 
 
• El sensor de desplazamiento (Showa): 
Todos tienen un conector TAJIMI de 7 pins modelo PRC03 (macho). Sin 
embargo de los 7 pins tan sólo se usan 4. 
 
• El sensor par/rotación (HBM): 
Este sensor tiene dos conectores: conector TAJIMI de 7 pins modelo 
PRC03 (macho) del que están habilitados 4 pins y se conecta para 
calcular el par y el otro conector es de 15 pins (macho) con 4 pins 
habilitados para conectarse a un contador digital que cuenta revoluciones. 
 
• Célula de carga (Lebow/Interface/HBM): 
El conector de la célula es conector TAJIMI modelo PRC05 (macho) de 6 
pins que se conecta al MTS mediante un conector 15 pins (macho). Se 
utilizan pins.  
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• LVDT (Sensotec/Snagamo): 
Ambos tipos se usan con el MTS mediante un conector de 15 pins. Se 
utilizan 4.   
 
• Captador de desplazamiento inductivo (HBM): 
Se conecta mediante un conector de 15 pins de los que se utilizan 4.  
 
• Acelerómetro (Kyowa):   
Usan un conector TAJIMI modelo PRC03 (macho) de 7 pins de los que se 
usan 4.  
 
• Galga extensiométrica (diversos fabricantes): 
Usan un conector TAJIMI modelo PRC03 (macho) de 7 pins de los que se 
usan 4.  
 
 
 
 
 
 
Figura 4.3. Conector TAJIMI, PRC Series 
 
Para mayor información acerca de las características de los diferentes sensores 
mencionados y de sus conexiones, el lector puede ampliar en el Anexo A. 
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3.2.3.  Determinación del número y del tipo de canales 
Una vez conocidos los sensores y la tipología de las señales ya se puede 
determinar cuántos canales son necesarios y de qué tipo ha de ser cada uno. 
Para ello se plantean todos los ensayos que realiza el departamento y se 
escogen los más exigentes en cuanto a número de canales que necesitan para el 
registro de los  datos.  Pero también hay que determinar si se trata de entradas 
analógicas o digitales, o bien si son señales de salida, también  se han de tener 
en consideración los rangos de alimentación de los posibles sensores que 
pueden ir asociados a cada canal.   
El ensayo más exigente en cuanto a número total de canales es el strength. 
Dicho ensayo, como ya se ha comentado anteriormente requiere de 16 canales. 
Cualquier otro ensayo que se realiza actualmente utiliza menos canales. 
Tampoco se prevé ningún tipo de ensayo que necesite más de 16 sensores 
adquiriendo datos al mismo tiempo. Por tanto como mínimo el equipo de 
adquisición ha de contar con 16 canales que puedan ser usados 
simultáneamente.  
En cuanto a la tipología de los canales se escoge en función de qué sensores se 
disponen y a cuáles se quiere dar preferencia. Un ejemplo es que por decisión 
interna se pretende potenciar el uso de los sensores de desplazamiento digitales 
(Ono Sokki). Del mismo modo el responsable del Departamento junto con el 
mecánico jefe determinan que el equipo de adquisición ha de contar con los 
siguientes canales: 
 
 ANALÓGICAS DIGITALES 
Señales ENTRADA 8 (acondic.) + 2 14TTL(2/5V 90º)  
Señales SALIDA 0 6 
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Los 8 canales de entrada analógicos con acondicionamiento permiten la 
conexión de células de carga, acelerómetros, galgas extensiométricas, captador 
de par y sensores de desplazamiento ya que al contar con el debido 
acondicionamiento permiten alimentar al sensor y amplificar su respuesta. Se 
contempla también la posibilidad de tener 2 entradas de voltaje directo. 
Debido a la decisión contar con los sensores digitales de desplazamiento,  se 
quieren 14 canales con contadores para procesar hasta 14  sensores digitales 
con sus  2 señales TTL cada uno. En uno de estos canales puede funcionar el  
captador de giro.   
Las 6 señales de salida digitales es el resultado de anticiparse a un ensayo que 
hasta la fecha no se ha realizado pero que se prevé que pueda darse en un 
futuro no muy lejano.   
Por precisión en las medidas se precisa de tarjetas de mínimo 16 bits de 
resolución, siendo ésta recomendable. 
 
3.2.4.   Requisitos del procesador 
El procesador ha de ser capaz de ejecutar LabVIEW y estar por encima de la 
frecuencia de muestreo de la/s tarjeta/s de adquisición. Teniendo que la tasa de 
muestreo sobre los sensores, debido a la naturaleza de los ensayos, es muy 
baja (del orden de 50 Hz) no es necesario un procesador especial pudiendo valer 
un Pentium III. 
 
3.3. Selección final: justificación y descripción de los 
componentes 
Con los requisitos técnicos bien definidos comenzó una serie de reuniones con el 
proveedor oficial de  N.T.C.E. que el Departamento de Compras de  la empresa 
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designó para ofertar el equipo. A lo largo de una serie de encuentros se fue 
decidiendo qué componentes son los óptimos teniendo en cuenta los requisitos 
técnicos necesarios y el presupuesto designado para la compra. 
El hecho de presentar componente a componente el resultado final, a parte de 
ser una manera detallada de enseñar el equipo de adquisición también permite 
formarse una idea más clarificadora de cómo funciona.  
 
3.3.1.   Tarjetas de adquisición 
Según lo visto en páginas anteriores se precisa de una tarjeta o tarjetas que 
tengan un mínimo de: 
- 8 canales de entrada analógicos con acondicionamiento 
- 2 canales analógicos de entrada de voltaje 
- 14 canales con contadores digitales para entrada digital 
- 6 canales salida digital 
Se selecciona una tarjeta ‘NI PCI-6013’ del fabricante National  Instruments de 
la serie de tarjetas multifunción. Esta tarjeta es de 16 bits de resolución, tiene 
hasta 16 canales analógicos de entrada a 200000 muestras por segundo en 
total, por destacar alguna característica. Basta con decir que esta tarjeta es 
idónea para el tratamiento de las señales analógicas. Cabe también destacar 
que quedan recursos de la tarjeta sin utilizar (canales) y que en un futuro 
pueden ser aprovechados de manera fácil  y sin casi coste ninguno. 
Para los 14 canales contadores se recurre a la tarjeta ‘NI PCI-6602’ también de 
Nacional Instruments. Es una tarjeta de contadores exclusivamente y también 
incluye líneas digitales de entrada/salida. Puesto que esta tarjeta tiene hasta 8 
contadores y se requieren 14, el equipo necesita dos ‘NI PCI-6602’ de los cuales 
se habilitan 8 contadores de una y 6 de la otra, de tal manera que quedan 2 
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contadores que pueden ser aprovechados. Debido que estas tarjetas disponen 
de lineas digitales de entrada/salida de una de ellas se habilitan 6 canales para 
las 6 salidas digitales necesarias.   
Así pues se necesitan 3 tarjetas de adquisición de datos para la gestión de las 
entradas y salidas del equipo. Sólo se habilita los canales que son necesarios en 
un presente inmediato pero las posibilidades de ampliación de recursos son muy 
amplias. En el Anexo B se pueden ver todas las características de estas tarjetas. 
 
3.3.2.   Acondicionamiento de las señales analógicas 
El acondicionamiento de las señales analógicas es necesario para el aislamiento 
de las mismas, para evitar ruido, y para amplificar.  Para ello hay serie de 
módulos del fabricante National Instruments englobados bajo el nombre ‘5B’ 
que permiten diferentes posibilidades de acondicionamiento canal por canal.  
Por un lado hay 8 señales que necesitan amplificación y ser alimentadas, para 
ello se usan módulos ‘5B38’. Puesto que hay diferentes sensores y, por ello, 
diferentes rangos de alimentación se seleccionan 6 módulos ‘5B38’ a 3.33 V de 
excitación y 2 módulos semejantes a los anteriores pero de 10 V de excitación. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.4. Módulos ‘5B’ 
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Para el acondicionamiento de los 2 canales con señales de entrada de voltaje se 
seleccionan 2 módulos ‘5B41’ que permiten un rango de entrada de +/- 10 V.  
Así pues el acondicionamiento es canal a canal. Si se llegara a ampliar el número 
de canales analógicos o bien si se quisiera modificar alguno, bastaría con 
adquirir el módulo acondicionador deseado y colocarlo o sustituirlo, según se 
desee. Puede consultarse las especificaciones técnicas de estos módulos 
empleados y de otros de diferentes funciones en el Anexo B. 
 
3.3.3.   Ordenador 
Primeramente, y a efectos de manejabilidad y transportabilidad, se consideró 
como mejor opción la de un equipo formado por un PC portátil y un bastidor que 
aloja las conexiones de los sensores. Esta primera opción ocupa un espacio 
realmente reducido ya que el monitor  a través del  cual se controla y se ve el 
estado del ensayo, además del teclado y del ratón, están compactos en el chasis 
del PC portátil y éste, a su vez, se sitúa encima del bastidor de las conexiones, 
con lo que el resultado se ajusta perfectamente a las necesidad de fácil 
movilidad del equipo. 
Otra opción a considerar fue la de mantener el bastidor con las conexiones de 
los sensores al equipo y sustituir el PC portátil por un PC industrial. De esta 
forma se pierde algo en comodidad ya que a parte es necesario trasladar un 
monitor, un teclado y un ratón y son elementos que, al contrario que el 
ordenador portátil, no están integrados. Sin embargo esta opción gana en 
robustez ya que un PC industrial es más resistente tanto a golpes, como al polvo 
y sea más idóneo para un entorno que no deja ser hostil para equipamiento de 
tipo doméstico.  
Finalmente la decisión fue obligada debido a que la tarjeta ‘NI-6602’ requiere un 
bus PCI y no funciona con un bus PCMCIA, que es el que usan los PC portátiles.  
El PC industrial ya incorpora un bus PCI. Así pues la elección es un ordenador 
industrial de la marca Advantech con un procesador Pentium III. Al no tener 
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monitor, teclado ni ratón se han incorporar estos elementos para establecer 
comunicación con el equipo. 
El hecho de ser un PC industrial permite tener ranuras de tal manera que las 
tarjetas de adquisición están alojadas en el interior del chasis del ordenador 
estando así perfectamente protegidas. Pueden verse las características del 
chasis en el Anexo B. 
 
3.3.4.   Sistema de conexionado de los sensores al equipo 
La mayoría de los sensores que se utilizan requieren alimentación para 
funcionar. Además de eso, las señales analógicas necesitan acondicionamiento. 
Es por ello que los sensores se conectan a unos chasis que incluyen fuentes de 
alimentación y módulos acondicionares según sea necesario. Dichos chasis 
además tienen unos conectores a los cuales se conectan los sensores de manera 
rápida y directa. A través de unos cables especiales se conectan los conectores 
de los chasis a la tarjeta correspondiente, alojada en el PC industrial. 
El equipo consta de tres chasis que pueden colocarse uno encima de otro: 
- Un LapDAQ del fabricante Roush. Este chasis aloja todos los 
módulos acondicionadores de la familia ‘5B’. Además incorpora una 
fuente de alimentación interna para la alimentación de los módulos. 
Tiene 8 conectores ‘Lemo’ para conectar sensores de tipo analógico 
que requieren de amplificación y 2 conectores de tipo ‘BNC’ para 
entradas directas de voltaje sin amplificación. De esta manera se 
consiguen los 10 canales de entrada analógicos.  
- Dos módulos CA-1000 de Nacional Instruments. Uno tiene 14 
conectores ‘Lemo’ en el que se pueden conectar los 14 sensores 
digitales que se precisan. Tiene una fuente de alimentación que 
permite la alimentación de dichos sensores. El otro tiene 6 
conectores tipo ‘BNC’ para las 6 salidas digitales.  
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           Figura 4.5. LapDAQ con módulos ‘5B’ 
 
 
 
 
 
                             
  
                  
                                                             Figura 4.6. Módulo CA-1000  
 
Para adaptar el conector de los sensores a los conectores de estos chasis se 
confeccionan una serie de cables de tal manera que en un extremo hay un 
conector ‘Lemo’ y en el otro el que corresponda para cada tipo. Se selecciona 
‘Lemo’ en los chasis por ser conectores de excelente calidad y tamaño ajustado. 
En los chasis quedan paneles sin usar en los que pueden ponerse nuevos 
conectores en el caso de una posible ampliación de canales en el equipo. Para 
un mayor detalle sobre las características de los chasis y las conexiones puede 
consultarse  el Anexo B. 
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3.3.5.   Configuración final 
El equipo queda formado por tres tarjetas de adquisición alojadas en un PC 
industrial. Mediante unos cables se conectan las tarjetas con tres chasis en los 
que se conectan los sensores directamente. Estos chasis incluyen los módulos 
acondicionadores y la alimentación necesaria para los sensores. Véase la 
siguiente figura, es el equipo adquirido: a la izquierda se ve el monitor sobre una 
carcasa de aluminio que contiene los tres módulos para el conexionado y 
acondicionamiento de los sensores (delante del monitor hay 2 de 
desplazamiento). En el centro está el ordenador industrial y a la derecha del 
todo está conectado el 407 MTS Controller. Este equipo no sólo es capaz de 
sustituir al oscilador digital para la adquisición durante un ensayo sino que 
mejora sus prestaciones al incorporar un mayor número de canales y más 
versatilidad. El resultado es un equipo configurable y muy adaptable con muchas 
posibilidades de ampliación. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.7. Fotografía del nuevo equipo de adquisición  
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4. Programación para un ensayo strength 
4.1. Introducción a LabVIEW 
LabVIEW es el nombre de un paquete de software desarrollado por la empresa 
norteamericana National Instruments. Constituye un poderoso entorno gráfico 
especializado en la construcción de sistemas de adquisición de señales, análisis 
de los datos y presentación de resultados, permitiendo la flexibilidad de un 
lenguaje de programación. LabVIEW es a la vez compatible con herramientas 
de desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra área de 
aplicación, como por ejemplo Matlab. 
Una de las principales características de LabVIEW es su modularidad, es decir, 
la capacidad de utilizar bloques funcionales para la definición de la 
especificación. LabVIEW permite conectarse a otras aplicaciones mediante un 
intercambio de datos como Active X, librerías dinámicas, bases de datos, Excel 
y/o a protocolos de comunicación como DataSocket, TCP/IP, UDP, RS-232, 
entre otras. 
Una característica de cada aplicación o función consiste en que se puede 
utilizar en cualquier parte de otro programa, dándole a LabVIEW una 
estructura jerárquica.  
Otra característica se encuentra en el flujo de datos, que muestra la ejecución 
secuencial del programa, es decir, una tarea no se inicia hasta no tener en 
todas sus variables de entrada información o que las tareas predecesoras 
hayan terminado de ejecutarse. Debido al lenguaje gráfico el compilador con 
que cuenta LabVIEW es muy versátil, ya que sobre el mismo código de 
programación se puede ver fácilmente el flujo de datos, así como su 
contenido. 
Este programa ofrece extensas librerías de funciones y subrutinas. Además de 
las funciones básicas de todo lenguaje de programación, LabVIEW incluye 
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librerías específicas para la adquisición de datos, control de instrumentación 
diversa, GPIB y comunicación serie, módulos de visión, análisis presentación, y 
almacenaje de datos de entre otras muchas. 
Los programas desarrollados mediante LabVIEW se denominan Instrumentos 
Virtuales (a partir de ahora VIs), porque su apariencia y funcionamiento imitan 
los de un instrumento real. Sin embargo, son análogos a las funciones creadas 
con los lenguajes de programación convencionales. De forma más específica, la 
programación gráfica LabVIEW se estructura como sigue: 
• La interfaz interactiva de usuario de un VI se llama Panel Frontal, debido 
a que simula el panel de un instrumento físico. El panel frontal puede 
contener botones, interruptores, pulsadores, gráficas y otros controles e 
indicadores. Los datos se introducen utilizando el ratón y el teclado, y los 
resultados se muestran en el monitor del ordenador. 
• El VI recibe instrucciones de un Diagrama de Bloques que se construye en 
lenguaje gráfico de programación. El diagrama de bloques es la solución 
gráfica a un determinado problema de programación. Además, el 
diagrama de bloques es el código fuente del programa o VI. 
• Los VIs son jerárquicos y modulares. Pueden utilizarse como programas 
de alto nivel o como subprogramas de otros programas o subprogramas. 
Cuando un VI se usa dentro de otro VI, se denomina subVI. El icono y los 
conectores de un VI funcionan como una lista de parámetros gráficos de 
forma que otros VIs puedan pasar datos a un determinado subVI. 
A continuación se describen a grandes rasgos ciertos elementos esenciales para 
la presentación de LabVIEW y facilitar su comprensión: 
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4.1.1.   Panel Frontal 
Se trata de la interfaz gráfica del VI con el usuario. Esta interfaz recoge las 
entradas procedentes del usuario y representa las salidas proporcionadas por 
el programa. Un Panel Frontal está formado por una serie de botones, 
pulsadores, potenciómetros, gráficos, etc. Cada uno de ellos puede estar 
definido como un control o un indicador. Los primeros sirven para introducir 
parámetros al VI, mientras que los indicadores se emplean para mostrar los 
resultados producidos, ya sean datos adquiridos o resultados de alguna 
operación. Los controles pueden ser booleanos, numéricos, carácteres, un 
arreglo matricial de éstos o una combinación de los anteriores; y los 
indicadores pueden ser como para el caso de controles pero pudiéndolos 
visualizar como tablas, gráficos en 2D o 3D, entre otros. He aquí un ejemplo 
de un posible Panel Frontal: 
Figura 5.1. Ejemplo de un panel frontal en LabVIEW 
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4.1.2.   Diagrama de Bloques 
El Diagrama de Bloques constituye el código fuente del VI. Aquí se desarrolla 
la programación como tal. Se puede crear el código deseado usando las 
estructuras y funciones ya integradas en las librerías del programa. Las 
funciones pueden ser VIs prediseñados y que pueden ser reutilizados en 
cualquier aplicación, estos bloques funcionales constan de entradas y salidas. 
Igual que en un lenguaje de programación estándar las funciones procesan las 
entradas y entregan una o varias salidas, estos VI pueden también estar 
conformados de otros subVIs y así sucesivamente, de esta forma, se pueden 
representar como un árbol genealógico donde un VI se relaciona o depende de 
varios subVIs. LabVIEW tiene VIs de adquisición de datos e imágenes, de 
comunicaciones, de procesamiento digital de señales, de funciones 
matemáticas simples, hasta funciones que utilizan otros programas para 
resolver problemas, otras más complejas como "nodos de fórmula" que se 
utilizan para la resolución de ecuaciones editando directamente éstas como en 
lenguajes de programación tradicionales y definiendo las entradas y las 
salidas. 
Los controles e indicadores que se colocaron previamente en el Panel Frontal, 
aparecen en el Diagrama de Bloques mediante los terminales. A continuación 
se presenta un ejemplo de un posible diagrama de un programa, a modo de 
ejemplo, desarrollado en LabVIEW en la figura 5.2. 
 
Las estructuras, similares a las declaraciones causales y a los bucles en 
lenguajes convencionales, ejecutan el código que contienen de forma 
condicional o repetitiva (bucle for, while, case, etc.). 
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Figura 5.2. Ejemplo diagrama de bloques en LabVIEW 
 
 
El Diagrama de Bloques se construye conectando los distintos objetos entre sí, 
como si de un circuito se tratara. Los cables unen terminales de entrada y de 
salida con los objetos correspondientes, y por ellos fluyen los datos. Son las 
trayectorias que siguen los datos desde su origen hasta su destino, ya sea una 
función, una estructura, un terminal, etc. Cada cable tiene un color o un estilo 
diferente en función de la naturaleza de los datos que transporta y esto facilita 
mucho la programación y la comprensión del código. 
 
4.1.3.   Paletas 
Las paletas de LabVIEW proporcionan las herramientas que se requieren para 
crear y modificar tanto el Panel Frontal como el Diagrama de Bloques. Existen 
las siguientes paletas: 
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Paleta de herramientas  
Se emplea tanto en el Panel Frontal como en el Diagrama de bloques para 
editar y depurar los objetos a través de las siguientes herramientas: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.3. Paleta de herramientas 
 
Paleta de controles 
Se utiliza únicamente en el Panel Frontal. Contiene todos los controles e 
indicadores que se emplean para crear la interfaz del VI con el usuario. Esta 
paleta es desplegable de forma que seleccionando un icono se abre una nueva 
paleta con nuevas opciones relacionadas entre ellas. La más general es como 
presenta este aspecto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.4. Paleta de controles 
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Paleta de funciones  
Aparece tan sólo en el Diagrama de Bloques. La paleta de funciones contiene 
todos los objetos que se puedan ser necesarios para la programación del VI. 
Es desplegable de forma que seleccionando un icono se abre una nueva paleta 
con nuevas opciones relacionadas. La paleta de funciones sin desplegar es tal 
y como se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.5. Paleta de funciones 
 
4.2.   Definición de las partes del programa 
El equipo descrito hasta ahora se compra con la intención de incorporar un 
nuevo sistema de adquisición de datos al Departamento. Se pide que la primera 
aplicación disponible sea la del ensayo del tipo strength. Es decir, que  la 
aplicación que se programe ha de ser capaz de hacer la captura de los datos de 
los sensores y efectuar el control del actuador, un cilindro, a lo largo de todo el 
ensayo. Concretando un poco más, cabe destacar qué puntos se han de 
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conseguir con el diseño desde todos los puntos de vista: desde la interfaz con el 
usuario hasta los parámetros de seguridad y funcionalidad del código. 
Para ello se parte de cuál es la aplicación funcional que debe realizar el 
programa: 
• Asumir el control del controlador denominado 407 MTS Controller, del 
fabricante MTS, a través del cual se consigue que el cilindro alcance las 
cargas. A partir de unos niveles de fuerza definidos previamente al 
comienzo del ensayo se crea una tabla de valores de carga que son la 
consigna para el controlador en cada fase del ensayo. 
• Grabar los datos de todos los sensores presentes en el montaje del 
ensayo cada vez que se alcanza el nivel de carga previsto y ésta se 
mantiene prácticamente constante. Para ello se ha de configurar el equipo 
en función de cuántos y de qué tipo son los sensores utilizados. 
Una vez definida la aplicación, ésta se complementa con lo interacción del 
usuario con el equipo durante el ensayo: 
• Visualización en tiempo real de todas las señales que genera el muestreo 
sobre los sensores, es decir qué valor marca cada sensor en cada instante 
(dentro de los límites de la tasa de muestreo). 
• Poder visualizar todos valores grabados para cada uno de los sensores 
durante la ejecución, o lo que es lo mismo: poder consultar una gráfica 
los valores grabados para cada sensor mientras el ensayo está en 
marcha. 
• Mostrar lecturas del valor de fuerza ejercida por el cilindro y mostrar el 
nivel de carga deseado. Conocer, pues, en qué punto se está del ensayo.  
• Actuar sobre la marcha del ensayo pudiendo detenerlo en cualquier 
momento. 
Con todo ello puede establecerse a un planteamiento a gran escala de la 
configuración del programa, estableciendo la secuencia de las acciones 
principales a realizar. En la Figura 5.6. se esquematiza el programa según sus 
partes.  
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Figura 5.6. Partes del programa 
 
Hay tres acciones previas al comienzo del ensayo que pueden realizarse en 
cualquier orden y de manera independiente, ya que son independientes entre 
ellas. Dichas acciones se explican brevemente a continuación:   
 
DEFINIR CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 
Una vez que los mecánicos han realizado el montaje en el Laboratorio de la 
muestra a ensayar tan sólo queda definir el trabajo que ha de realizar el 
actuador, un cilindro hidráulico. Si se pretende automatizar el ensayo hay que 
especificar qué serie de cargas es la que debe realizar dicho actuador sobre el 
conjunto montado. Esta serie de cargas que se determina siguiendo la 
normativa propia del ensayo en particular y según la naturaleza de la muestra 
es un input necesario para la ejecución del ensayo.    
DEFINIR CARACTERÍSTICAS DEL ENSAYO 
CONFIGURAR 407 MTS
CONTROLLER 
CONFIGURAR TARJETAS DE
ADQUISICIÓN Y CANALES 
CONTROL DEL ACTUADOR 
+ 
ADQUISICIÓN Y REPRESENTACIÓN DE DATOS 
Pág. 42  Memoria 
 
CONFIGURAR TARJETAS DE ADQUISICIÓN Y CANALES 
El equipo de adquisición, como se ha visto anteriormente, dispone de tres 
tarjetas para diferentes usos. Estas tarjetas han de ser configuradas antes de 
comenzar la adquisición: canales activos por tarjeta, tasa de muestreo y otras 
especificaciones necesarias para una correcta adquisición como se verá más 
adelante. 
Para adquirir los datos de la muestra durante un ensayo se utilizan diferentes 
tipos de sensores y cada sensor tiene diferente sensibilidad, en el caso de los 
transductores analógicos, y una equivalencia de magnitud por pulso, en el caso 
de que sea digital. Dicha sensibilidad o equivalencia, según sea el caso, sirve 
para transformar las magnitudes medidas por las tarjetas a unidades del 
sistema métrico internacional, mucho más comprensibles y fáciles de analizar.     
Por tanto antes de comenzar el ensayo hay que asignar para cada canal que 
decida utilizarse  los parámetros necesarios para efectuar la adquisición de datos 
a través del equipo e introducir las características del sensor asociado a cada 
canal activo para transformar las lecturas a magnitudes entendibles, tales como 
milímetros, Kg, etc., según sea el sensor. 
 
CONFIGURAR 407 MTS CONTROLLER 
Hasta la fecha los niveles de carga durante los ensayos de tipo strength se 
alcanzaban a través del accionamiento de un cilindro hidráulico mediante una 
bomba manual. Con el presente programa se automatiza este proceso al 
establecer una comunicación remota entre el programa que asume el control del 
ensayo y el controlador del cilindro: 407 MTS Controller. El propio fabricante del 
controlador, MTS, desarrolló una librería de drivers y aplicaciones en LabVIEW 
que permite configurar el controlador para ser gobernado y, por ende, el trabajo 
que hace el cilindro. 
Diseño y Programación de un Equipo de Adquisición de Datos Pág. 43 
 
Una vez completadas cada una de estas tres acciones comienza el ensayo como 
tal porque es a partir de este punto cuando el código asume el control del 
actuador y de las tarjetas de adquisición. 
 
CONTROL DEL ACTUADOR + ADQUISICIÓN Y REPRESENTACIÓN DE 
DATOS 
Una vez comenzado el ensayo, el actuador ha de cumplir una serie de cargas y 
descargas sobre el conjunto a ensayar para poder ir tomando datos en cada 
fase de carga. Para ello, se transmite al controlador qué nivel de carga ha de 
hacer el cilindro, mientras se  adquieren datos de manera continuada para poder 
ser representados, y sólo se graba, cuando se alcanzan los niveles de carga 
definidos. Por pantalla tiene que representarse continuamente la información 
necesaria para el seguimiento del ensayo: los datos que recogen los muestreos 
sobre todos los sensores mediante una gráfica, aparte de eso ha de haber una 
opción que permita consultar datos grabados mientras dura el ensayo; y por 
último la fuerza ejercida por el cilindro y nivel de fuerza deseado para conocer 
en qué punto  se está del ensayo.  
 
4.3.  Desarrollo de las partes del programa 
En este apartado se presenta la metodología empleada en la programación y el 
resultado de dicha programación. Se recoge, pues, todas las funciones o 
subprogramas (VIs) utilizados y se especifica su utilidad y su morfología de tal 
manera que se llegue a comprender la estructura final del programa y cómo se 
ha generado ésta. 
En el subcapítulo anterior, 5.2., se explican las acciones principales que deben 
llevarse a cabo para que sea posible la generación de un código que gobierne un 
cilindro hidráulico a través de un controlador  y al mismo tiempo realice la 
Pág. 44  Memoria 
 
adquisición de datos y el tratamiento de los mismos. Como se ha explicado, hay 
tres acciones de preparación previa al comienzo del ensayo, y entiéndase por 
comienzo del ensayo al momento en que comienza la adquisición y 
representación de los datos recogidos sobre la muestra a través de los sensores, 
y además, el cilindro actúa sobre el conjunto montado aplicando la secuencia de 
cargas definida para esa muestra específica, según la normativa de la empresa. 
Estas fases son absolutamente imprescindibles y condicionan la marcha del 
ensayo. 
Se comenzará con la profundización de cada de una de estas tres fases sin 
perder de vista la globalidad del programa, es decir, qué se quiere conseguir. Y 
así, finalmente, se podrá llegar a la cuarta acción principal que ejecuta el ensayo 
definido como strength.  
 
4.3.1.   Definir características del ensayo 
El esquema de funcionamiento de un ensayo del tipo strength es siempre el 
mismo independientemente de la muestra a ensayar y del nivel de las cargas a 
alcanzar durante el mismo. Lo único que varía de un strength a otro es la serie 
de cargas que debe realizar el actuador. Se establece un intervalo, f, de fuerza y 
una fuerza máxima a alcanzar, F. Se comienza el ensayo con carga nula entre el 
cilindro hidráulico y el conjunto mecánico a ensayar y se toman datos. Una vez 
los datos han sido tomados y guardados en un fichero, se somete la muestra 
mediante el cilindro hidráulico a una carga f, dicha carga deseada se mantiene y 
vuelven a tomarse datos. Una vez almacenados estos datos en el fichero se 
descarga la muestra hasta la carga inicial (fuerza nula) y se graba de nuevo. 
Entonces se somete la carga a 2f, se mantiene, se graba y se descarga de 
nuevo hasta la carga inicial para volver a tomar los datos. Se repite el proceso 
con 3f, 4f, 5f… sin llegar nunca a superar F, que marca el final del ensayo a no 
ser que se decida detener el ensayo antes, por rotura de la muestra o algún 
imprevisto. Una secuencia válida de fuerzas para realizar un ensayo strength 
podría ser: 
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Siendo:        f  = 300 unidades de fuerza 
            F = 1500 unidades de fuerza  
entonces la secuencia de fuerzas a realizar por el actuador resulta:    
0, 300, 0, 600, 0, 900, 0, 1200, 0, 1500, 0.   unidades de fuerza 
En el ejemplo anterior se da el caso de que F es múltiplo de f. Esto no es 
siempre así y puede darse el caso de que el umbral F no sea múltiplo del 
intervalo de fuerza f. En este caso la secuencia sigue siendo análoga a la 
anterior salvo que puede haber un intervalo que sea menor de f. Véase la 
situación expuesta con el siguiente ejemplo: 
Siendo:       f  = 300 unidades de fuerza 
                    F = 1600 unidades de fuerza  
 entonces la secuencia de fuerzas a realizar por el actuador resulta:    
0, 300, 0, 600, 0, 900, 0, 1200, 0, 1500, 0, 1600, 0.   unidades de fuerza 
Nótese en este ejemplo que se ha seguido la serie y no se puede llegar con 
múltiplos de f hasta el umbral F: 0, f, 0, 2f, 0, 3f, 0, 4f, 0, 5f, 0, y como 6f es 
mayor que F, y eso supondría superar el umbral y no es posible, entones la serie 
final es: 0, f, 0, 2f, 0, 3f, 0, 4f, 0, 5f, 0, F  y la diferencia entre 5f y F ya no es f. 
A parte de definir un intervalo f, y un umbral máximo F para especificar la 
secuencia de fuerzas necesaria para el ensayo, hay que marcar el sentido de 
actuación del cilindro ya que el ensayo puede ser a tracción o a compresión y 
entonces la secuencia anterior podría haber sido: 
0, -300, 0, -600, 0,- 900, 0, -1200, 0, -1500, 0, -1600, 0.   unidades de fuerza 
Así pues se precisa de un programa, un VI, que tenga como inputs o entradas 
tres variables para ser configuradas por el usuario: una variable numérica que 
representa el  intervalo de fuerza f, otra variable numérica que es el umbral o 
límite de fuerza superior F, y una tercera variable booleana que defina si el 
trabajo del cilindro es a tracción o a compresión, o lo que es lo mismo, el signo 
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de las fuerzas. Dicho VI tiene un único output que resulta ser una tabla de 
números calculada a partir de las entradas con la secuencia ordenada de cargas 
que han de aplicarse para la realización del ensayo. Dicho VI se ha llamado 
TABLA FUERZAS.VI y su panel frontal que se abre al ejecutarse, y es la interfaz 
que se presenta al usuario, se puede ver en la siguiente figura:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                  
                                  
                            
Figura 5.7. Panel frontal de TABLA FUERZAS.VI 
 
Para más detalle sobre el código puede consultarse el Diagrama de Bloques de 
dicho VI en el Anexo D. 
 
4.3.2.   Configurar tarjetas de adquisición y canales 
Esta parte del programa considera la parte más propiamente destinada a la 
adquisición de datos durante el ensayo. Incluye diferentes etapas y exige mayor 
interacción con el usuario respecto a las otras. Esto es debido a que al ser un 
equipo versátil, facilita mútiples configuraciones y se han de definir aspectos 
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fundamentales tales como el número de canales que se van a usar para la 
adquisisición en el ensayo, la naturaleza de dichos canales, la frecuencia de 
muestreo, etc. 
También se hace necesario el poder testear el funcionamiento de los sensores 
una vez montados antes de comenzar el ensayo para asegurar que capturan 
antes de comenzar a aplicar la serie de fuerzas. Pueden, pues, diferenciarse las 
acciones principales a desarrollar: 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.8. Etapas de la configuración de canales 
 
En el esquema anterior aparecen 3 bloques que han de ejecutarse 
secuencialmente en sentido descendente tal y como indican las flechas. Cada 
uno de estos bloques se compone de uno o varios VIs, creados para construir 
las aplicaciones, que se apoyan en las funciones de las librerías de LabVIEW y 
funciones nuevas programadas para dichas aplicaciones.  
En los subapartados que siguen se explica de qué forma se resuelve la 
especificación de los canales escogidos para realizar el ensayo y cómo se 
configuran las tarjetas para capturar los datos. 
 
TESTEAR CANALES 
PRE-ADQUISICIÓN
CONFIGURAR CANALES 
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4.3.2.1. Configurar canales 
Cada montaje de un ensayo requiere un diferente número de sensores para 
determinar la respuesta de la muestra frente a las cargas. A pesar de que el 
equipo de adquisición cuenta con un mayor número de canales disponibles, los 
responsables del Departamento determinan que la aplicación realizada para el 
ensayo strength debe ser capaz de tratar hasta un máximo de 16 señales 
procedentes de los sensores, puesto que consideran que en un ensayo de estas 
características, es éste el máximo de captadores a utilizar. A efectos de 
programación no es relevante ya que de ser 10 ó 20 los canales necesarios el 
código no se vería prácticamente afectado, sin embargo se establece 16 como el 
máximo de canales necesarios.  
Por canal activo se entiende cualquier canal de cualquiera de las tarjetas al que 
está conectado un sensor y que el código utilizará para la adquisición. La 
aplicación se diseña para contemplar la realización del ensayo pudiendo utilizar 
desde  un canal activo hasta un máximo de 16, siendo éste un factor a decidir 
para las necesidades de cada experimentación.  
El equipo de adquisición cuenta con tres tarjetas de adquisición. A partir de 
ahora se empleará el término device para referirse a una tarjeta de adquisición y 
devices para referirse a más de una tarjeta. Las tarjetas, devices, se alojan en el 
interior del PC industrial. Se configura el equipo de la manera siguiente: 
• Device 1: es la tarjeta ‘NI PCI-6013’. Es la utilizada en el caso de 
señales analógicas. 
• Device 2: corresponde a la tarjeta ‘NI PCI-6602’ que tiene los 8  
contadores disponibles. 
• Device 3: es la otra tarjeta ‘NI PCI-6602’ con 6 contadores disponibles y 
los 6 canales digitales. 
Esta configuración es totalmente aleatoria y facilita la programación de cualquier 
aplicación en LabVIEW al asignar a cada tarjeta una etiqueta. Así pues referirse 
Diseño y Programación de un Equipo de Adquisición de Datos Pág. 49 
 
a un canal del Device 1 significa hacer una llamada a un canal de la ‘NI PCI-
6013’ en cualquier aplicación realizada en LabVIEW para este equipo. 
Para poder identificar cada una de las señales obtenidas en el muestreo sobre 
los sensores y poder hacer así el seguimiento de las mismas, se numeran los 
canales utilizados en el ensayo de 0 a 15. El usuario de la aplicación puede 
escoger hasta un máximo de 16 canales cualesquiera para el ensayo de entre 
los diferentes canales de los tres devices. De manera gráfica: 
 
Figura 5.9.  Origen de los canales en el ensayo 
 
Queda claro que la aplicación permite configurar de 1 a 16 canales, que pueden 
escogerse de cualquiera de los tres devices con los que cuenta el equipo, para la 
adquisición de datos durante el ensayo. Es importante destacar que hay una 
gran cantidad de posibilidades de configuración: el canal 0 del ensayo puede 
estar asociado al canal 3 del Device 1, y el canal 1 del ensayo no se utiliza y el 
canal 2 del ensayo está asociado al 5 del Device 3, etc. Con esto se quiere 
mostrar la necesidad de crear una interfaz en el que el usuario pueda configurar 
a su voluntad la disposición de los canales utilizados para el ensayo.  
Otro aspecto a considerar es que, al margen de la variabilidad del número de 
captadores empleados de un ensayo a otro, dentro de un mismo ensayo pueden 
emplearse diferentes tipos de sensores que implican diferente programación 
para una misma acción. Es el caso de los sensores analógicos y de los sensores 
digitales. A pesar de que el flujo de datos leidos recibe el mismo proceso de 
De 1 a 16 canales 
en el ensayo 
Canales Device 1 
Canales Device 2 
Canales Device 3 
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representación y de almacenaje en un fichero, ya sea de origen analógico o 
digital, la rutina de configuración de sus respectivas tarjetas y las funciones para 
la adquisición de datos son diferentes y por tanto necesitan ser diferenciados. 
Una vez se definen qué canales se van a utilizar para el ensayo strength y se 
diferencian entre analógicos y digitales es necesario añadir características 
propias del sensor conectado a cada canal para poder convertir las mediciones a 
unidades métricas fácilmente comprensibles, y los parámetros para poder 
representar dichas medidas gráficamente: valor máximo, valor mínimo y valor 
de cero. Estos datos tienen que ser introducidos por el usuario para asegurar 
una correcta adquisición y representación gráfica de los datos obtenidos. A 
modo de ejemplo véase el siguiente caso: 
Para determinar el comportamiento de una muestra en un ensayo se 
dispone de dos sensores de desplazamiento que ya han sido colocados 
siguiendo los planos de montaje: el primero es  analógico (A) y el 
segundo digital (B). Para convertir la tensión obtenida de (A) en 
milímetros hace falta multiplicar dicha tensión por un factor P y para 
convertir los pulsos obtenidos de B se ha considerar que cada pulso 
equivale a Q milímetros. Además el rango de trabajo de A es de 0 a 30 
[mm] y el de B es de 25 [mm].    
Queda claro que es necesaria la creación de una interfaz gráfico que permita al 
usuario asignar a cada canal activo una etiqueta (canal 1 o canal 3 o  canal …), 
especificar a qué device se ha conectado y en qué canal disponible de dicho 
device se ha realizado la conexión del canal previamente etiquetado, diferenciar 
si se trata de un sensor analógico o digital, e introducir las características de 
dicho sensor para poder hacer las equivalencias entre valores leidos y unidades 
más entendibles para el usuario y poder así representar dichos valores 
correctamente.  
Véase la  Figura 5.10 en la siguiente página. Es una imagen del panel frontal de 
un VI llamado CONFIG CANALES.VI, hecho para poder activar los canales 
activos que se deseen utilizar en el ensayo y configurarlos tal y como se ha 
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explicado hasta ahora. Este panel aparece al ejecutarse el VI. En su parte 
central aparece una lista de canales que va desde el Canal 0 hasta el Canal 15. 
El Canal 0, en este caso, es el seleccionado ya que presenta un aspecto 
diferente al del resto de la lista (sobre fondo rojo en lugar de blanco como el 
resto). A la izquierda de la lista puede comprobarse el estado del canal 
seleccionado de la lista. En este caso no está activo puesto que el led de color 
verde no está encendido. Por defecto los 16 canales están desactivados (no 
activos) y si se desea se han de activar uno a uno. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10. Panel frontal de CONFIG CANALES.VI 
 
Si se desease activar el canal se ha de aceptar con el ratón o pulsar la tecla F2. 
Entonces aparece un cuadro en el que es posible activar el canal seleccionado. 
Si se activa aparece una serie de opciones que permiten la configuración de los 
parámetros que definen el canal del ensayo. Véase el siguiente diagrama de 
flujo que explica las posibilidades: 
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Figura 5.11. Esquema de funcionamiento de CONFIG CANALES.VI 
 
¿ACTIVAR CANAL?
¿ANALÓGICO O DIGITAL? CANAL NO ACTIVO
Sí No 
ANALÓGICO DIGITAL 
Valor de Cero 
Equivalencia 
Valor mínimo 
Valor Máximo 
Valor de Cero 
Sensibilidad 
Valor mínimo 
Valor Máximo 
ESCOGER NÚMERO DE DEVICE
 Y SU NÚMERO DE CANAL  
SELECCIONAR CANAL DE ENSAYO (0 AL 15) 
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De esta manera se configuran uno a uno los canales del equipo de adquisición 
que se deseen utilizar para la adquisición de datos durante la realización del 
ensayo. 
Estos datos de los canales activos que se escriben por pantalla se almacenan en 
una variable denominada en LabVIEW: cluster, y que permite almacenar 
elementos de diferentes tipos. La siguiente imagen (Figura 5.12.) corresponde al 
diagrama de bloques de CREACIÓN TIPOS.VI. Este VI en realidad tan sólo sirve 
para crear estructuras de datos que son necesarias en el programa. Puede verse 
en esta imagen como a partir de diversos controles o variables (valor de cero, 
sensibilidad, Val. Min, etc), se crean los clusters denominados canal analógico y 
canal digital. Estas estructuras se crean con la finalidad de almacenar los datos 
que el usuario introduce por pantalla cuando configura los canales activos para 
poder ser usados posteriormente. Puede verse también como estas dos 
estructuras junto con 2 variables booleanas: activo (verdadero significa que el 
canal está activo, falso que no está activo) y tipo (verdadero que el canal es 
digital y falso es analógico) forman a su vez un nuevo cluster denominado 
Canal. Se crea una tabla de 16 elementos (tantos como el máximo de posibles 
canales activos) del tipo Canal que se llama Tabla Canal. Finalmente se crea el 
tipo Canales que es un cluster que contiene Tabla Canal y una variable entera 
llamada Número de Canales y que para este programa  toma el valor 16.   
En la siguiente figura también puede observarse que aparecen dos controles que 
no han sido comentados: Tabla de devices y Tabla de canales en devices. Son 
dos tablas de enteros de 16 elementos cada una. Su función se explicará más 
adelante. 
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Figura 5.12. Diagrama de bloques de CREACIÓN TIPOS.VI 
Una vez definidos las estructuras de datos y planteadas las necesidades de 
configuración de los canales el funcionamiento de CONFIG CANALES.VI es fácil 
de explicar: al principio ninguno de los 16 posibles canales disponibles para el 
ensayo está activo. Ello puede comprobarse ya que hay un indicador que 
muestra el estado del canal (activo o no activo) y en el caso de que esté activo 
muestra la configuración del mismo. Si se desea activar un canal aparece un 
control o variable del tipo Canal y una serie de campos que según lo que se 
escoja van haciéndose visibles y editables (véase diagrama de flujo de la Figura 
5.11.). Una vez se acepta la configuración de un canal que el usuario ha 
activado y rellenado los campos, ésta se almacena de la siguiente manera: 
• Los datos editados en el cluster Canal (booleano: activo, booleano: tipo, 
cluster: canal analógico y cluster: canal digital) se almacenan en la 
posición correspondiente al canal del ensayo (de los 16 disponibles)  de la 
Tabla Canal del cluster Canales. Es decir, si se configura el canal 0 del 
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ensayo, esta configuración debe almacenarse en la posición 0 de la Tabla 
Canal. Análogamente si se configurar el canal 2 del ensayo, etc. 
• El número de Device que ha seleccionado el usuario para ese canal del 
ensayo se almacena en la posición correspondiente a dicho canal en Tabla 
de devices. El número que se almacenará será 1, 2 ó 3 (hay 3 devices) ya 
que éstas son las únicas posibilidades. El índice o posición en la tabla en 
que se archiva será el mismo que el índice de la Tabla Canal, ya que se 
refieren al mismo canal del ensayo. Esta tabla recoge para todos los 
canales activos cuál es el device o tarjeta que hay que configurar para 
que trabaje. 
• El número del  canal del Device, que también se ha tenido que 
seleccionar, se almacena en Tabla canales en devices en el mismo índice 
que se ha almacenado Canal y número de Device en los casos recién 
comentados, y por el mismo motivo. Esta tabla hace referencia al número 
de canal en el device al que está conectado cada canal del ensayo. 
Así pues, y a modo de ejemplo, si al finalizar la configuración de canales, en la 
posición i (i = 0..15) de la Tabla Canal resulta que el booleano activo es 
positivo, esto indica que el canal está activo y a parte de la información que se 
pueda encontrar para este canal en esta posición i de esta  tabla, también se 
hallará en la posición i de la Tabla de devices cuál es el Device X (X = 1..3) al 
que está conectado el canal i del ensayo, y en la variable Tabla canales en 
devices, para esta misma posición en tabla i, queda escrito número del canal 
perteneciente al  Device X al que está conectado.  
Este proceso descrito para un canal (véase Figura 5.11.) puede repetirse tantas 
veces como se desee puesto que el código está implementado en un bucle 
iterativo while que sólo se finaliza a deseo del usuario mediante selección de un 
botón en el panel frontal. En la Figura 5.10. se representa el panel frontal. Hay 4 
botones que pueden ser pulsados:  
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• MODIFICAR CONFIGURACIÓN: permite activar o desactivar un canal. En 
caso de activarlo se configura tal y como se ha explicado: analógico o 
digital, parámetros propios del sensor conectado, etc. 
• OK: finaliza la ejecución de CONFIG CANALES.VI. Si se selecciona este 
botón para acabar se está aceptando de que las configuraciones son 
correctas y el programa continúa. 
• VOLVER: finaliza la ejecución de CONFIG CANALES.VI. Seleccionando 
este botón significa que no desea continuarse la ejecución del programa 
y las configuraciones hechas se pierden. 
• NULL OFFSET: se lanza un subVI llamado NULL OFFSET.VI que permite 
establecer automáticamente el valor de cero de los canales analógicos de 
tal manera que al tomar las lecturas no se tenga en cuenta el valor que 
marca un sensor antes de comenzar el ensayo. Los canales digitales no 
se tratan, ya que al ser contadores, en el momento que empiezan a 
contar siempre empiezan por el cero. NULL OFFSET.VI hace 1000 
lecturas sobre todos los canales analógicos activos. Los detalles sobre la 
operación de lectura se explicarán más adelante. Hay que tener en 
cuenta que el ensayo como tal no ha comenzado, y que la muestra está 
estática y en equilibrio, ya que no se somete a ninguna acción externa. 
Para cada canal leido se hace una media de esos datos recogidos y ese 
valor obtenido para cada canal, se transforma a unidades físicas del 
sistema internacional (multiplicar por sensibilidad de cada canal) y con el 
signo inverso se convierte en el valor de cero. Este valor se guarda para 
cada canal activo en Tabla Canal, ya que esta estructura de datos es 
entrada y salida de este subVI al pertenecer a Canales. En el Anexo D 
puede verse el desarrollo del código. 
 
 
Figura 5.13. Icono de NULL OFFSET.VI 
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A continuación puede verse el icono de CONFIG CANALES.VI. Además de las 
tres salidas ya conocidas: Canales, Tabla devices y Tabla canales en devices, 
que contienen toda la información de los canales utilizados en el ensayo, hay 
una cuarta variable de salida llamada config OK?, que es de tipo booleano. Esta 
variable  es verdadera si se ha finalizado CONFIG.VI mediante el botón OK y se 
acepta la configuración realizada, o bien es falsa si se ha finalizado el VI 
mediante el botón VOLVER y se anula la configuración hecha. El código puede 
verse en el Anexo D. 
 
 
Figura 5.14. Icono CONFIG CANALES.VI 
 
4.3.2.2. Testear Canales 
Una vez configurados los canales y antes de comenzar el ensayo, es 
conveniente establecer una prueba por si se desea comprobar por un lado si la 
configuración introducida en CONFIG CANALES.VI es correcta y, por otro lado, 
detectar el comportamiento anómalo de algún sensor o del mismo equipo en 
alguno de sus canales.  
En la siguiente imagen ( Figura 5.15) se recoge el panel frontal de TEST.VI. Este 
es el programa diseñado para detectar posibles errores tanto en la configuración 
de los canales utilizados en el ensayo, como en algún sensor o incluso en el 
equipo de adquisición. De esta manera si hubiese alguna incidencia puede 
resolverse antes de comenzar el ensayo y la adquisición de datos. 
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Figura 5.15. Panel Frontal de TEST.VI 
 
En el panel frontal aparecen 16 indicadores tipo leds etiquetados con el número 
de canal en el ensayo al que están asociados: CANAL 0, CANAL 1, … y hasta el 
CANAL 15.  Por defecto los leds aparecen apagados. El hecho de que un led esté 
apagado puede significar dos cosas: 
• No se ha registrado actividad en el sensor asociado al canal. 
• El canal no está activo. 
Si en cambio lo que sucede que es que el led esté iluminado o encendido:  
• El canal está activo y se ha producido actividad en su sensor asociado. 
La manera de detectar que se ha producido actividad en el sensor es adquirir 
datos y comparar estas lecturas por canal con el correspondiente valor de cero. 
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Si hay diferencia significativa entre los valores leidos y el valor de cero del 
sensor el led se enciende. 
La operativa pues es la siguiente: aparece el panel frontal de TEST.VI en 
pantalla. Los leds están todos apagados. A partir de ahí el usuario va por cada 
uno de los sensores y actúa sobre cada uno de ellos: si es de desplazamiento 
mueve el vástago, si es una galga basta con hacer presión, etc. Esta actividad 
sobre los sensores queda reflejada en el monitor al encenderse el led asociado al 
canal al que está conectado el sensor. Pueden suceder los siguientes casos:    
1. Se prueban todos los sensores y aparecen iluminados en pantalla 
únicamente los leds asociados a dichos canales. Esto indica que la 
configuración es correcta y de que todo funciona correctamente.  
2. Se prueban todos los sensores y alguno de los leds asociados no se 
enciende. Esto avisa de que o bien el sensor no está bien configurado y 
por eso el equipo no muestra cambio en el led, o hay algún fallo en el 
equipo. En este caso no se asegura que la adquisición en ese canal o 
canales sea correcta y por tanto conviene retroceder y revisar la 
configuración. 
3. Aparece algún led encendido en algún canal que en principio no ha sido 
activado. El fallo entonces es de configuración ya que a la hora de 
configurar canales se ha activado un canal que no se está usando 
realmente. 
4. Sin probar ningún sensor se ilumina algún led. Si el led que se ilumina es 
de un canal que no es activo entonces se está en el caso 3 que precede a 
éste. Si en cambio el canal es activo no se puede asegurar  que la 
adquisición en ese canal sea correcta y por tanto conviene retroceder y 
revisar la configuración para determinar si es fallo de configuración, del 
sensor o del equipo. 
Puede darse que la situación resultante al ejecutarse TEST.VI coincida con una 
de los cuatro casos explicados o bien sea combinación de alguno de ellos.  
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El objetivo de TEST.VI es facilitar al usuario una comprobación de que la 
configuración de los canales se ha establecido correctamente y detectar posibles 
fallos de funcionamiento de los captadores o del equipo de adquisición. Para ello 
se adquieren continuamente datos y se comparan éstos con el valor de cero de 
cada canal. Si el usuario actúa sobre cada sensor se produce una diferencia 
significativa entre los valores leidos por canal y su valor de cero. Esta diferencia 
queda reflejada en la pantalla. He aquí un diagrama de bloques que resume la 
operativa: 
Figura 5.16. Operativa de TEST.VI 
 
En el esquema anterior se representan los procesos principales. Todo aquello 
que hace referencia a preparación para la adquisición y la adquisición como tal 
se explicará más adelante, en el siguiente apartado: 5.3.2.3. Pre-Adquisición. En 
las siguientes líneas se detalla como se realiza el test en los canales. En la 
siguiente página está la Figura 5.17. que representa el icono de TEST.VI con sus 
entradas y salidas. Tiene como entradas el cluster Canales, la tabla Tabla 
devices y la Tabla canales en devices que son salidas de CONFIG CANAL.VI. La 
salida es una variable booleana llamada test OK? que toma como valor 
verdadero si el usuario da por válido el test y falso si el usuario no acepta el test 
y desea volver a la aplicación de configuración de canales.  
PREPARACIÓN PARA 
ADQUISICIÓN 
ADQUISICIÓN CONTINUA Y 
COMPARACIÓN DATOS 
LED SE ILUMINA
Hay cambios
No hay cambios 
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Se establece un proceso de adquisición continua. Los datos leidos se estructuran 
en un matriz 2D que tiene tantas columnas como canales activos haya, y tantas 
filas como número de lecturas se recojan cada vez. TEST.VI está configurado 
para que lea cada vez 200 lecturas que son comparadas y así sucesivamente. 
Así pues, si hubiese 3 canales activos, la matriz de datos leidos sería 200x3 (200 
lecturas cada vez y 3 canales activos). Esto quiere decir que si se toma la 
primera columna, en ella están las lecturas para el primer canal activo del 
ensayo. Imagínese que de los 16 canales disponibles para efectuar un ensayo 
strength (0 a 15), en la configuración se han activado el canal 0, el canal 3 y el 
canal 10. Así pues al ejecutarse TEST.VI cada vez que realiza las lecturas 
devuelve una matriz, en este supuesto,  200x3. En la primera columna de la 
matriz están las 200 lecturas correspondientes al canal 0 del ensayo, en la 
segunda columna están las lecturas del canal 3 y la tercera columna de la matriz 
las 200 del canal 10 del ensayo, independientemente del número de device y del 
canal del device  en que estén conectados los sensores relacionados con dichos 
canales del ensayo. 
 
 
 
Figura 5.17. Icono de TEST.VI 
 
Dentro del mismo bucle que permite tomar datos continuamente hay un subVI 
llamado TEST CANAL.VI al que va a parar la matriz de lecturas y a partir de la 
cual hace la comparación  para determinar si ha habido cambio en el sensor. 
Para poder efectuar dicha operación es necesario que a parte de la matriz de 
lecturas haya otra entrada. Se trata de un cluster que contiene los siguientes 
elementos: 
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• Valor de cero: tabla que tiene tantos elementos como canales activos en 
el ensayo. Cada elemento de la tabla corresponde al valor de cero en 
orden creciente respecto al número de canal activo (de 0 a 15). 
• Sensibilidad/equivalencia: tabla que tiene tantos elementos como canales 
activos en el ensayo. Cada elemento de la tabla corresponde a la 
sensibilidad o equivalencia en caso de ser canal analógico o digital 
respectivamente, en  orden creciente respecto al número de canal activo 
(de 0 a 15). 
• Lista canales activos en ensayo: tabla con tantos elementos como canales 
activos en el ensayo. Contiene los números de canales (de 0 15) que son 
activos para la adquisición durante el ensayo. Está ordenada de forma 
creciente. 
• Tabla de booleanos: tabla de variables booleanas con tantas posiciones 
como canales activos hay en el ensayo. Por defecto todas las variables 
tienen valor falso. Cuando se detecta actividad en algún sensor asociado 
a un canal activo el valor cambia a verdadero.   
Cada vez que se completa la matriz de lecturas se ejecuta TEST CANAL.VI. Este 
subVI obtiene la máxima y la mínima lectura por canal. Compara cada uno de 
ellos con el valor de cero de dicho. Si la diferencia en valor absoluto, ya sea con 
el  máximo o con el mínimo, supera el 10% del valor absoluto del valor máximo 
de lectura del sensor, entonces se entiende que alguien ha actuado sobre el 
sensor provocando cambios en las lecturas. En este caso la variable booleana de 
la tabla de booleanos correpondiente a ese canal pasa de falso a verdadero. Si 
un canal tiene su booleano asociado con valor verdadero (ha habido cambio en 
el sensor) ya no vuelve a ser comparado y su variable queda permanentemente 
con ese valor. Una vez ha comparado todos los canales activos devuelve una 
estructura de datos con tabla de booleanos que puede haber sido modificada. 
Con los valores de la tabla de booleanos que devuelve TEST CANAL.VI se hace 
un recorrido en TEST.VI por los canales activos. Si el booleano asociado a un 
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canal activo es falso su led asociado permanece apagado, en cambio si el 
booleano es verdadero, el led se ilumina. Como ya se ha dicho un canal con su 
booleano con valor verdadero, no vuelve a compararse y entonces el led 
asociado permanece siempre encendido. Esto permite que el usuario pueda ir 
actuando sobre los sensores sin necesidad de visualizar el monitor todo el rato. 
El test finaliza a voluntad del usuario. Hay dos maneras en función del grado de 
aceptación del usuario con los resultados del test: 
• ACEPTAR: clicando este botón se acepta la configuración y se continúa 
con el programa. 
• VOLVER: con este botón se vuelve a CONFIG CANALES. VI por si se 
desea modificar la configuración al haberse detectado alguna incidencia 
no deseada. 
Para una mayor profundización en la programación tanto de TEST.VI y TEST 
CANAL.VI puede consultarse el código en el Anexo D. 
 
4.3.2.3. Pre-Adquisición 
Tanto en NULL OFFSET.VI (configuración de canales) como en TEST.VI (test 
canales) se han adquirido datos. En el primero tan sólo de los canales 
analógicos, si los hubiera, y en el segundo tanto de canales analógicos o 
digitales. Sin embargo toda la explicación referente a preparar las tarjetas para 
la adquisición y la adquisición como tal se ha dejado o bien para este apartado o 
para más adelante (se especifica en cada caso). Esto es debido a que la 
adquisición como tal no es el objetivo ni de NULL OFFSET ni de TEST CANAL.VI 
sino un medio para la configuración de canales y eliminación de offset en un 
caso y para pruebas de test en el otro. Sin embargo, en esta fase de pre-
adquisición se establecen los parámetros para configurar las tarjetas o devices 
para la adquisición de datos mientras se ejecuta el ensayo. El entendimiento de 
lo que aquí se explica permite comprender las partes no explicadas tanto de 
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NULL OFFSET.VI como de TEST.VI en cuanto a la pre-adquisición de datos. La 
parte de adquisición o lectura de datos se explicará más adelante. 
Esta fase de Pre-Adquisición no es visible al usuario. Se trata de una serie de 
operaciones que se realizan sin la interacción del usuario que se implementan 
buscando una doble finalidad: 
• Crear la estructura de datos necesaria para transformar las lecturas sobre 
los captadores en unidades del sistema internacional y para representar 
gráficamente los valores leidos. 
• Configurar los canales activos de los diferentes devices que se hayan 
escogido previamente, estableciendo los parámetros necesarios en los 
devices para una posterior adquisición.  
Todo ello se realiza a través de ADQUISICIÓN INICIO.VI. A continuación 
aparece su representación a través de un icono y en ella se puede ver las 
entradas y las salidas de dicho VI: 
 
 
 
 
 
 
                               
Figura 5.18. Icono de ADQUISICIÓN INICIO.VI 
 
El tipo Canales contiene la tabla Tabla Canal que guarda toda la información de 
los 16 canales disponibles para el ensayo (del 0 al 15). Para cada uno refleja si 
está activo o no, si es analógico o digital y todos los parámetros asociados: valor 
de cero, valor máximo, etc. La tabla Tabla de devices guarda para cada canal 
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del ensayo (0 a 15) el número de device al que está asociado ese canal en caso 
de estar activo y la tabla Tabla de canales en devices el número del canal al que 
está conectado cada canal del ensayo en caso de estar activo. Estas variables 
son salidas de CONFIG.VI. A partir de un recorrido mediante una estructura 
iterativa por las 16 posiciones de estas tablas se forma Canales activos info que 
es una estructura de datos que guarda la información necesaria de los canales 
activos: 
• Valor de cero: tabla que tiene tantos elementos como canales activos en 
el ensayo. Guarda los valores de cero de todos los canales activos del 
ensayo en orden creciente respecto al número de canal del ensayo. 
• Sensibilidad/equivalencia: tabla que tiene tantos elementos como canales 
activos en el ensayo. Guarda el valor de sensibilidad o equivalencia en 
caso de ser canal analógico o digital respectivamente en orden creciente 
respecto al número de canal del ensayo. 
• Valor MÁX: tabla que tiene tantos elementos como canales activos en el 
ensayo. Guarda los valores máximos de todos los canales activos del 
ensayo en orden creciente respecto al número de canal del ensayo 
• Valor min: tabla que tiene tantos elementos como canales activos en el 
ensayo. Guarda los valores mínimos de todos los canales activos del 
ensayo en orden creciente respecto al número de canal del ensayo 
• Lista canales activos en ensayo: tabla con tantos elementos como canales 
activos en el ensayo. Contiene los números de canales (de 0 15) que 
están activos para la adquisición durante el ensayo. Está ordenada de 
forma creciente. 
• Factor escala: tabla que tiene tantos elementos como canales analógicos 
activos en el ensayo. Guarda los valores de factor de escala que es un 
factor que se utiliza para transformar los valores analógicos leidos a 
unidades del sistema internacional. 
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Una vez almacenados los datos necesarios para el tratamiento de los datos, falta 
la parte de configuración de los devices y de sus canales. En el equipo de 
adquisición hay dos tipos de devices: analógico y digital (tarjeta de contadores). 
La programación de la configuración de canales y la adquisición en LabVIEW a 
través de un device analógico y de un device de contadores es diferente. La 
tarjeta analógica permite el multiplexado, que es la conmutación de las entradas 
del convertidor analógico-digital, de modo que con un sólo convertidor se 
pueden medir los datos de diferentes canales de entrada. A efectos de 
programación esto se traduce en que los canales analógicos se pueden agrupar 
en un grupo de tal manera que hacer una llamada al grupo se  actúa sobre 
todos los canales del grupo. En cambio, las tarjetas de contadores funcionan de 
manera diferente ya que cada contador es independiente del resto y cada 
llamada que quiera hacerse a los canales de contadores ha de repetirse para 
cada uno: no se permite la agrupación de canales contadores. Así pues primero 
se ha de conocer qué devices o tarjetas están activos y una vez conocido 
configurar cada uno en función de su naturaleza. 
 
 
                                                 
                                          
Figura 5.19. Icono de NÚMERO DE DEVICES.VI 
 
La tabla Tabla de devices contiene el número de tarjeta al que pertenece el 
canal al que está conectado el sensor de un canal activo del ensayo. El equipo 
de adquisición cuenta con tres tarjetas de adquisición: device 1, device 2 y 
device 3. Si se hace un recorrido por la tabla puede conocerse cuántos devices o 
tarjetas hay que configurar y cuáles son. Véase la Figura 5.19. Representa el 
icono de NÚMERO DE DEVICES.VI. Como salidas tiene un entero cuyo valor está 
comprendido de 1 a 7. Representa las 7 combinaciones posibles entre las 3 
tarjetas en que como mínimo haya un device activo. Este entero se conecta a 
una estructura que según el caso (el entero obtenido) asigna tres valores 
booleanos, uno por device. Si el valor es verdadero significa que la tarjeta tiene 
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algún canal que se va a utilizar y esa tarjeta tiene que ser configurada,              
si el valor es falso esto indica que no se ha de configurar ese device. A través de 
este subVI se resuelve qué devices se usan y por tanto hay que configurar y 
cuáles no. El código y los 7 casos posibles están en el Anexo D. 
Cada uno de los booleanos está conectado a una estructura condicional (una por 
device). De esta forma solamente se configuran los devices que se van a 
utilizar. La configuración de los canales analógicos del device 1 viene dada por 
dos VIs pertenencientes a las librerías propias de LabVIEW creadas para tal 
efecto y pueden verse en la Figura 5.20., que representa un detalle del 
diagrama de bloques de ADQUISICIÓN INICIO.VI: 
• AI CONFIG.VI: configura una operación de entrada analógica para un 
específico conjunto de canales. Este VI hace una serie de llamadas a 
otros VI’s avanzados que le permiten, entre otras cosas, preparar 
memoria para crear un buffer para almacenar las lecturas que se realicen 
de manera que no se pierdan hasta que sean tratadas, además de otras 
funciones. Para conocer más puede consultarse el Anexo E.  
• AI START.VI: configura la tasa de sampleo, el número de lecturas a 
realizar, etc. Para tomar datos durante el ensayo se fija la tasa de 
muestreo se fija en 100 Hz y se configura para que la adquisición sea 
contínua. Una vez hecho esto se comienza a adquirir datos y guardarlos 
en el buffer. En el Anexo E hay más información de cómo funciona. 
 
 
 
 
                                                    
                                             
Figura 5.20. Detalle del diagrama de bloques de ADQUISICIÓN INICIO.VI 
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Los parámetros de esta configuración quedan guardados en LabVIEW a través 
de una variable llamada task ID out D1. De esta manera la configuración hecha 
en un VI puede llevarse a otro a través de esta variable y la configuración se 
conserva. Además también se guarda en una variable llamada error out D1 el 
estado de error que se obtenga después de la configuración de los canales 
analógicos. Si no hay error también queda reflejado. Esto es útil para detectar 
anomalías.   
La configuración de canales de contadores es diferente principalmente a la de 
canales analógicos por no poder formar un grupo con todos los contadores 
activos. La tarea se vuelve más ardua al tener que configurar los contadores uno 
a uno. Para configurar un contador  se hace de la siguiente manera: 
 
  
 
 
Figura 5.21. Detalle del diagrama de bloques de CONFIG CONTADORES.VI 
 
Los VIs de la anterior figura pertenecen a las librerías de contadores de 
LabVIEW: 
• GROUP CONFIG CTR.VI: permite asignar una tarea a un contador y el tipo 
de tarea. En este caso se trata de medir posición y así se configura. Para 
conocer más acerca de este VI y de los siguientes pertenecientes a las  
librerías de LabVIEW puede consultarse el Anexo E. 
• ENCODER NI-TIO.VI: selecciona de qué manera se interpretan las 2 
señales de salida del sensor. El hecho de presentar 2 señales desfasadas 
permite además de poder conocer la magnitud contando pulsos, permite 
averiguar el sentido en función de si una señal adelanta a la otra o 
viceversa.  
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• COUNTER CONTROL.VI: permite asignar operaciones de control a un 
contador. Las operaciones de control incluye comenzar a contar, parar, 
esperar entre otras. En este caso se programa el contador (se prepara y 
se deja a punto para la operación de contar).  
Lo visto sirve para configurar un solo contador. Como el device 2 dispone de 
hasta 8 contadores y el device 3 de hasta 6, se programa un VI llamado CONFIG 
CONTADORES.VI que permite configurar hasta 8 contadores gracias a una 
estructura iterativa que tiene como núcleo lo expuesto en la Figura 5.21. Así 
pues este VI tiene como entradas el número de device (2 ó 3 ya que son los 
devices con contadores) y una tabla numérica con los números de los canales 
del device que hay que configurar (hasta un máximo de 8). De esta manera se 
configuran los contadores que sean necesarios. A diferencia de los canales 
digitales, ya no hay una única variable task ID que contiene la información de 
configuración sino que para cada contador hay una variable de este tipo. Esto 
supone 8 variables en la salida para el device 2 y 6 para el device 3, siempre y 
cuando los devices estén activos, si no se usan no se configuran y no hay 
variables de configuración. Exactamente sucede con las variables que registran 
el estado de error a la hora de configurar un contador. Así pues CONFIG 
CONTADORES.VI tiene como salidas 16 variables: 8 para task ID de todos los 
posibles contadores activos por device y lo mismo para las 8 variables de error. 
Para transferir toda esta información de un VI a otro y evitar tener que lanzar 
tantos cables en los diagramas de bloques se crea una tabla que recoge las 
variables task ID  de device 2 llamada Tabla de Task ID D2 y otra que almacena 
las del  device 3 llamada Tabla de Task ID D3. Análogamente se crea una tabla 
para recoger las variables de error del device 2 llamada Tabla de error D2 y lo 
mismo para el device 3 y la tabla se llama entonces Tabla de de error D3. Esto 
se realiza en el VI TABLA DE TASK ID Y ERROR.VI. Su código y el de CONFIG 
CONTADORES.VI puede verse en el Anexo D. 
Queda explicado qué acciones se llevan a cabo en esta fase de Pre-Adquisición. 
Primero se recogen los datos de los canales seleccionados por el usuario para su  
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uso durante el ensayo y se preparan para ser utilizados en el tratamiento de los 
datos leídos durante la adquisición. Después se selecciona qué devices se van a 
usar, en función de qué canales están activos, y se configuran según la 
metodología explicada en este apartado para el device 1 (canales analógicos) y 
para el device 2 y el device 3 (canales digitales contadores). Tantos los datos 
extraídos de los canales como las configuraciones de las tarjetas, se almacenan 
en variables para poder ser recuperadas y usadas en la fase de adquisición del 
ensayo, como tal.  
  
4.3.3.   Configurar controlador ‘407 MTS Controller’ 
A lo largo del ensayo se establece una comunicación remota entre el programa 
que asume el control del ensayo y el controlador del cilindro ‘407 MTS 
Controller’. El propio fabricante del controlador, MTS, desarrolló una librería de 
drivers y aplicaciones en LabVIEW que permite configurar el controlador para 
ser gobernado e indirectamente el trabajo que hace el cilindro. Para ello se han 
de configurar previamente una serie de elementos que van desde el puerto serie 
del PC a través del cual se establece la comunicación, hasta el controlador como 
tal y una serie de parámetros explicados a continuación. 
En la Figura 5.22. se representa el icono del VI hecho para la configuración del 
407 MTS Controller. Se llama INICIALIZACIÓN MTS.VI. Tiene dos salidas:  
• Chassis Out tiene que ver con la etiqueta que se le pone a cada 
controlador digital. De la misma manera que el equipo de adquisición 
tiene tres tarjetas y hay que distinguir entre ellas mediante device 1, 
device 2, etc. hay que distinguir entre controladores y por eso están 
numerados. Chasis Out es una variable entera que contiene el número del 
chasis o del controlador digital que se utiliza en el ensayo de entre los que 
hay en el Laboratorio. 
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• Device # (1) es otra variable entera que puede tomar el valor de 1 ó 2. 
Se utiliza para seleccionar cuál de los 2 voltímetros digitales de que 
dispone cada controlador se utiliza para visualizar los datos que se 
capturan de la célula de carga colocada en el cilindro para controlar el 
trabajo que realiza. Para esta aplicación sólo se utiliza uno de los dos 
voltímetros digitales pero el controlador permite el uso de dos por si fuese 
necesario monitorizar otra señal. El uso de uno u otro es indiferente pero 
es un parámetro a seleccionar. 
 
 
Figura 5.22. Icono de INICIALIZACIÓN MTS.VI 
 
La configuración del controlador digital se realiza en tres fases secuenciales. El 
orden de realización de las  fases es el siguiente: 
         Figura 5.23. Fases de configuración del 407 MTS Controller 
 
INICIALIZACIÓN 
DEL PUERTO SERIE
INICIALIZACIÓN 
DEL CHASIS 
SELECCIÓN DEL 
VOLTÍMETRO 
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La inicialización del puerto serie se hace a través de INIT.VI que es un VI 
perteneciente a la librería desarrollada por la compañía MTS. Este VI debe 
ejecutarse una vez antes de utilizar alguna aplicación que acceda al 407 MTS 
Controller. Se ha programado para que los parámetros que han de establecerse 
para un correcto funcionamiento con el PC adquirido en la compra del 
equipoaparezcan por defecto (véase Figura 5.24.), pero se deja que el usuario 
acepte la configuración por si la aplicación se ejecutase alguna vez en otro PC.   
    
 
 
 
 
  
Figura 5.24. Panel frontal de INIT.VI 
                                                                          
                                                                          
                                                                          
                                                      
                                                     Figura 5.25. Panel frontal de INICHASIS.VI 
  
Para inicializar el controlador digital se utiliza INICHASIS.VI. En este caso sí que 
el ususario ha de modificar el número o no en función del chasis o controlador 
que se vaya a usar para el ensayo ya que en el Laboratorio se dispone de 
diversos controladores y cada uno tiene asignado un número diferente para 
distinguirse. En la Figura 5.25. puede verse el panel frontal que aparece al 
usuario cuando se ejecuta este VI. 
Finalmente resta seleccionar el voltímetro digital de entre los dos disponibles. La 
aplicación necesaria es ADJUST METERS.VI. A parte de seleccionar si se desea 
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utilizar el voltímetro 1 o el voltímetro 2, se ha de seleccionar el tipo de lectura 
que se quiere de la señal: pico, valle, etc. Para esta aplicación se fija de tal 
manera que enseñe cada lectura que adquiera a través del captador. Por último, 
el usuario ha de introducir el número de chasis (en este caso no hace falta 
porque solamente se ha inicializado uno y sólo puede seleccionarse éste), el 
número de la tarjeta de las que tiene el controlador a través de la cual se 
generan las lecturas (ha de seleccionarse la tarjeta en la que esté conectada la 
célula de carga del cilindro que se quiera controlar) y por último la sensibilidad 
que es característica propia de la tarjeta y del captador. He aquí el panel que 
aparece al usuario: 
 
 
 
 
 
 
 
                                        
                                        
                        Figura 5.26. Panel frontal de ADJUST METERS.VI 
 
Después de ejecutarse estos VIs el controlador digital ya está configurado y la 
comunicación entre el PC y el 407 MTS Controller queda establecida. A través 
del código en LabVIEW puede ahora darse la consigna al controlador de la fuerza 
que ha de ejercer el cilindro. También esta comunicación permite al programa 
adquirir las lecturas del captador de fuerza a través del controlador. Estas 
lecturas las utiliza el 407 MTS Controller como realimentación para el lazo de 
control. En el siguiente apartado se explicarán qué funciones permiten estas 
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acciones. Para más información sobre el código de estos drivers desarrollados 
por MTS se puede consultar el Anexo F. 
4.3.4.   Control del actuador + Adquisición y representación 
Llegados a este punto el ensayo mecánico comienza como tal. Ya se han 
definido las características del ensayo a realizar, se han configurado los canales 
a través de los cuales se adquirirán los datos e introducido las características de 
los sensores para interpretar las lecturas y asumido el control del controlador 
digital para el gobierno de los niveles de carga del cilindro. Aparece en el 
monitor del equipo una pantalla que se mantiene a lo largo del ensayo. Es el 
panel frontal de STRENGTH.VI:  
Figura 5.27. Panel frontal de STRENGTH.VI 
 
En dicho panel (véase Figura 5.27.) se muestran los datos necesarios para hacer 
el seguimiento del ensayo a través de diversos indicadores. También aparecen 
una serie de controles que permiten al usuario tener control sobre la evolución 
del mismo. El hecho de entender qué se muestra por pantalla permite intuir 
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cómo se ha programado esta aplicación y es por ello que a continuación se 
reseña brevemente los elementos que aparecen en el panel frontal: 
• LECTURA DE MTS: indicador que muestra la fuerza que ejerce el cilindro 
en cada instante. La lectura se toma del controlador 407 MTS Controller 
que a su vez toma el valor de la célula de carga.  
• SETPOINT DESEADO: indica el nivel de carga de la secuencia de cargas 
creada para la realización del ensayo que se ha de conseguir. 
• Gráfico: en la gráfica se representan los valores leidos de los sensores de 
manera continua. 
• ALCANZAR NUEVO SETPOINT: control que da la consigna al 407 MTS 
Controller para que el actuador alcance el siguiente nivel de fuerza de la 
tabla.  
• VER EN DETALLE: pulsando este botón con el ratón aparece un gráfico en 
que se recogen los valores grabados para canal del ensayo. 
• AUXILIAR: control que da la consigna de grabar aunque no se ha llegado 
a la carga. 
• STOP: control que detiene el ensayo y devuelve el cilindro a su posición 
inicial (fuerza 0). 
• Indicadores de canal: están situados debajo del gráfico. Hay tantos como 
canales activos y son del mismo color que la gráfica del canal al que 
hacen referencia. 
Puede verse que por un lado hay elementos que hacen referencia a adquisición 
y otros al gobierno del controlador digital. Esto también se descubre al 
observarse las entradas de STRENGTH.VI en la Figura 5.28 situada en la 
siguiente página. 
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Figura 5.28. Icono de STRENGTH.VI 
ENSAYO.VI consta de tres fases que se ejecutan secuencialmente. El usuario es 
incapaz de distinguir ni la primera ni la segunda ya que se ejecutan 
prácticamente de manera instantánea. Son preparatorias para la tercera que es 
la que lleva el peso de la aplicación y del ensayo. La tercera fase es con la que 
se encuentra el usuario al ejecutarse este VI. La primera, que está etiquetada 
en el diagrama de bloques como fase 1, es puramente estética ya que prepara 
el panel frontal ocultando todos los indicadores.  En la segunda fase, o fase 2 en 
el diagrama, se construye el panel frontal a partir de los datos preparados en 
ADQUISICIÓN INICIO.VI. A partir de la tabla Lista de canales activos, en 
Canales activos info, que contiene los números (del 0 al 15) de los canales 
activos del ensayo aparecen en pantalla tan sólo los indicadores de dichos 
canales, debajo del gráfico y cada uno de un color para distinguirse. El color de 
cada indicador es igual al de la gráfica que describe los valores leidos en dicho 
canal.  En esta fase también se extraen las variables task ID y de error 
contenidos en la tabla Tabla de Task ID D2 y de la tabla Tabla de error D2 si 
resulta que device 2 está activo. Se extraen gracias a un VI llamado TASKS Y 
ERRORES.VI. Se repite la operación para el device 3 si éste es activo. La manera 
de saber si un device se usa o no es viendo el valor de sus variables booleanas 
asociadas que son entradas de ENSAYO.VI: device 1?, device 2? y device 3?. Si 
el booleano es verdadero significa que el device está activo. Una última 
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operación se lleva a cabo en esta segunda fase y tiene que ver con el 407 MTS 
Controller: se trata de configurar a través de SETPOINT MTS.VI (un VI 
desarrollado por MTS) el voltímetro digital del controlador que se haya escogido 
para mostrar las lecturas de la célula de carga puesta en el cilindro. Más detalles 
de este VI se encuentran en el Anexo F. Comentadas las dos primeras fases que 
se desarrollan de manera casi instantánea se explica a continuación la tercera 
fase que es la que se ejecuta continuamente mientras dura el ensayo. 
A lo largo de todo el ensayo se muestra por pantalla los datos obtenidos en el 
muestreo sobre los sensores. Así pues se establece un proceso de adquisición 
continua para ir refrescando los datos representados. Sólo cuando se alcanza el 
nivel de carga deseado se guardan esos datos. Así pues se establece un sistema 
que adquiere continuamente datos de los sensores, traduce estos datos a 
magnitudes entendibles por el usuario y a continuación los representa. Además 
si resulta que la muestra está sometida a un nivel de carga concreto estos datos 
se almacenan en un fichero. Paralelamente a este proceso hay un cilindro que 
actúa sobre la muestra ensayada según una secuencia de cargas definida por el 
usuario previamente. Una vez que alcanza la carga, la mantiene hasta que 
recibe la consigna de alcanzar el siguiente nivel de la tabla de fuerzas definida.  
¿Cómo se resuelven esas disyuntivas en cada uno de los caminos? ¿Cómo sabe 
el código que ha de grabar los datos? ¿En qué momento modifica el controlador 
la carga o el setpoint de la muestra a través del cilindro? La respuesta está 
dibujada en la Figura 5.29. con dos flechas de colores: azul y verde. La 
adquisición y representación de datos y el control del controlador digital están 
fuertemente ligados. Así pues no se graban datos hasta que se haya alcanzado 
el setpoint deseado y éste se mantenga, es entonces cuando se graba (flecha 
verde). Mientras no se alcance la carga deseada el proceso es adquirir, tratar y 
representar. Todo ello  sucede en un bucle continuo. De la misma manera en 
otra estructura iterativa o bucle se gestionan los niveles de fuerza del actuador y 
sólo se modifica el setpoint una vez se han grabado los datos para el actual nivel 
de fuerza (flecha azul). Mientras graba o si no ha empezado a grabar el nivel de 
fuerza se mantiene a no ser que esté en pleno proceso de alcanzar nueva carga. 
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Figura 5.29. Esquema de funcionamiento de STRENGTH.VI 
 
Así pues puede decirse que en esta tercera fase corren dos estructuras con 
objetivos diferentes que corren en paralelo pero con interrelación una con otra 
para la realización del ensayo stength:  
• Una se encarga de adquirir datos de los sensores y de representarlos una 
vez han sido tratados, de manera continua. Cada vez que la muestra está 
sometida al nivel de fuerza deseado se graban los datos obtenidos.  
• Y la otra estructura obtiene continuamente las lecturas del captador de 
fuerza a través del 407 MTS Controller. Además, da las consignas al 
controlador de las cargas a alcanzar y cuando alcanza el nivel deseado, 
ha de mantener ese nivel para permitir la grabación. 
LEER DATOS 
TRATAMIENTO
DATOS 
¿GRABAR? 
REPRESENTACIÓN DATOS 
SE GRABA 
MANTENER SETPOINT 
¿ALCANZAR NUEVO 
SETPOINT? 
¿SETPOINT 
ALCANZADO? 
no 
no
no
   sí 
sí 
sí 
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Para poder indicar tanto cuando se ha grabado que hay que alcanzar un nuevo 
setpoint como cuando se ha alcanzado un nuevo setpoint que se ha de grabar, 
se crean dos variables de tipo booleano llamadas SETPOINT y GRABAR. GRABAR 
toma valor verdadero cuando la muestra está sometida de manera estable al 
nivel de carga deseado. Si no es así GRABAR toma valor falso. SETPOINT toma 
valor verdadero cuando los datos han sido grabados correctamente y se quiere 
alcanzar el siguiente nivel de carga de la tabla de fuerzas creada. En cualquier 
otro caso el valor de SETPOINT es falso.  
En bucle que gestiona la lectura y tratamiento de los datos de los sensores están 
implementadas las funciones que permiten la lectura de los datos. Si se 
recuerda en el apartado referente a la Pre-Adquisición se apuntaba la diferencia 
a la hora de configurar tarjetas con canales analógicos y tarjetas con canales 
digitales. Esas diferencias se mantienen a la hora de tomar lecturas de los 
canales: los canales analógicos al ser multiplexados requieren de una función 
que toma lecturas de todos los canales analógicos al unísono, en cambio los 
canales contadores, al no poder ser agrupados funcionan de manera 
independiente de tal forma que hay que implementar una función de lectura 
para cada contador. A continuación aparece un detalle del diagrama de bloques 
de STRENGTH.VI en el que aparece el código de lectura de canales analógicos: 
 
 
 
Figura 5.30. Detalle del diagrama de bloques de STRENGTH.VI 
 
La función representada en la Figura 5.30. se trata de AI READ.VI. Esta función 
que se encuentra en las librerías propias de LabVIEW permite leer los datos de 
la adquisición almacenados en el buffer. Se configura para leer 200 datos por 
cada analógico en cada ciclo del bucle. Si se desea ampliar información sobre 
esta función de LabVIEW puede consultarse en el Anexo E. Para la lectura de los 
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canales analógicos (device 2 y device 3) se crea un VI llamado LECTURA 
CONTADORES.VI. Este VI permite tomar lecturas desde 1 hasta 8 contadores 
simultáneamente. Se basa en repetir la configuración representada en la Figura 
5.31.  en paralelo, según el número de canales activos por  device, que se 
ejecuta 200 veces en un bucle para obtener 200 lecturas por canal o lo que lo 
mismo por contador. 
 
       
Figura 5.31. Detalle del diagrama de bloques de LECTURA DE CONTADORES.VI 
 
El VI que toma lecturas de cada contador se llama COUNTER GET ATTRIBUTE.VI 
y pertenece a las librerías de LabVIEW. Este VI permite obtener información 
diversa de los contadores. Para conocer mejor su funcionamiento está 
implementado en el Anexo E. 
Los datos obtenidos se envían a un subVI llamado MATRIZ DE DATOS.VI que 
recibe todos los datos leidos de todos los canales de todos los devices activos y 
los reordena de tal manera que da una matriz que tiene tantas filas como 
número de scans leidos por canal (200 datos por canal) y tantas columnas como 
canales activos. Así pues las lecturas de cada canal se ordenan por columnas y 
las columnas por orden creciente de número de canal de ensayo (de 0 a 15). Así 
pues, si se diseña un ensayo con 3 canales que en la configuración se etiquetan 
como canal 1, canal 2 y canal 3 la matriz de datos resultante de cada ciclo del 
bucle será una 200x3 y en la primera columna estarán las lecturas del canal 1, 
en la segunda las del canal 2 y en la tercera las del canal 3 independientemente 
del número de canal de cualquier device al que puedan pertenecer. Esta matriz 
de datos es una de las entradas de GRAFICA&GRABAR.VI, subVI que se diseña 
para transformar las lecturas en unidades del sistema internacional y estos 
datos, ya transformados, se preparan para ser representados grabándose si 
fuese el caso. La conversión de las lecturas en magnitudes entendibles se realiza 
canal por canal y de una manera u otra en función del origen de las mismas: si 
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proceden del device 1 (analógicas) se multiplican las lecturas por la sensibilidad 
asociada a ese canal y se les suma el valor de cero calculado para ese canal 
(esto se realiza para eliminar el offset), en cambio si son lecturas digitales 
(devices 2 y 3) basta con multiplicar las lecturas por su equivalencia para 
obtener las unidades deseadas. Para ello se utiliza la matriz de datos obtenida 
ya que las lecturas de cada canal están por columnas. Como las columnas están 
ordenadas pueden relacionarse con los datos de los canales activos incluidos, 
igualmente ordenados por canales, en Canales activos info, estructura creada 
durante la fase de Pre-Adquisición y que es entrada de STRENGTH.VI. Así pues 
se crea una matriz de datos pero ya transformados a unidades del sistema 
internacional. Esta matriz es salida del subVI y contiene los datos que refrescan 
el gráfico visto por pantalla. De esta manera se asegura la representación 
continua por pantalla de los datos adquiridos a través de los sensores.  
El objetivo de alcanzar cada nivel de carga y mantenerlo estable es tomar datos 
de la muestra sometida a cada nivel durante unos pocos segundos para que el 
conjunto montado se estabilice. De todos los datos obtenidos durante el periodo 
en que la muestra está sometida a la carga deseada el único valor que interesa 
guardar es la media de todos. Si se tomasen datos durante 5s a 100HZ que se 
realiza el muestreo saldrían 500 muestras por canal y el único valor que se 
graba es la media  de los datos obtenidos para cada canal. Así pues, cuando se 
llega a la carga, la variable GRABAR toma el valor verdadero y esto afecta a 
GRAFICA&GRABAR.VI ya que entonces, los datos ya convertidos, además de 
servir para ser representados gráficamente, se almacenan en una matriz auxiliar 
y el proceso continua igual: adquisición, tratamiento de datos, vuelven a 
guardarse los nuevos datos en la matriz auxiliar, representación, etc. y así hasta 
conseguir en la matriz auxiliar tener almacenados más de 500 lecturas por canal 
(la carga se mantiene constante). Cuando se tienen más de 500 lecturas por 
canal se hace la media de cada uno y son estos valores los que se graban en un 
formato compatible con hojas de cálculo tradicionales. Una vez grabados la 
variable SETPOINT toma el valor verdadero y se da la consigna para alcanzar el 
siguiente nivel de fuerza. Si se toman datos a través de 10 canales, por cada 
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nivel de carga se obtendrán 10 valores numéricos de hasta 6 dígitos de 
precisión. Si hay 15 niveles de carga el resultado final será una hoja de cálculo 
con 11 columnas (10 columnas correspondientes a los 10 canales activos del 
ensayo + 1 que contiene los valores del cilindro al alcanzar la carga)  y 15 filas 
(15 niveles de carga).  
Paralelamente a este proceso de adquisición continua de datos, tratamiento, 
representación y esporádicamente grabación, transcurre el proceso de control 
del trabajo que realiza el cilindro a través de la comunicación constante con el 
controlador digital 407 MTS Controller. Para ello se implementa un bucle 
iterativo con una estructura causal en su interior. Si el valor de la variable 
SETPOINT es verdadero entonces aparece en el monitor el control llamado 
ALCANZAR NUEVO SETPOINT (véase la Figura 5.27.). Si se acepta con el ratón 
encima del botón se ejecuta el caso verdadero de la estructura causal en el que 
el  programa establece el siguiente nivel de fuerza de la serie deseada. Para ello 
extrae de la tabla Tabla de Fuerzas, que es entrada de STRENGTH.VI, el 
siguiente valor gracias a un contador auxiliar que se incrementa en una unidad 
cada vez que se alcanza el valor deseado y permite así ir avanzando el índice 
por la tabla para extraer el siguiente valor de fuerza. El hecho de tener que 
aceptar con el ratón para establecer una nueva consigna permite tener un 
mayor control sobre el ritmo de ejecución del ensayo. El fabricante MTS 
desarrolló unas librerías en LabVIEW para la comunicación de su controlador con 
el PC. El VI que se utiliza para establecer el setpoint pertenece a dicha librería. 
Se llama 407 FG.VI y permite obtener y establecer una serie de parámetros en 
el controlador tales como setpoint, frecuencia, etc. En este caso se utiliza para 
coger el nivel de fuerza deseado y transmitir ese nivel al controlador digital. A 
partir de este momento se establece un nuevo bucle iterativo en el que se 
establece una comparativa entre la fuerza del actuador en cada instante, leida a 
través del controlador, y el setpoint deseado. El valor del captador leido se 
muestra continuamente por pantalla. Cuando cinco lecturas consecutivas del 
valor del actuador están en un intervalo de +/- 5 Kg de setpoint se considera 
que el cilindro está equilibrado entorno al setpoint y por tanto la muestra. Se 
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crea un control llamado AUXILIAR (ver Figura 5.27.) para evitar bucle infinito en 
caso de no alcanzarse la carga, pulsar AUXILIAR simula que se alcanza el 
setpoint. Cuando se alcanza la carga, GRABAR toma valor verdadero, se guarda 
el valor del captador porque es la carga a la que se graban datos, cesa este 
último bucle y pasa a ejecutarse el caso falso a la espera de que SETPOINT 
vuelva a ser verdadero. La ejecución del caso falso implica la lectura continua 
del valor del captador a través del controlador para mostrarlo por pantalla. Esta 
operación de lectura del valor del captador a través de controlador se hace a 
través de un VI perteneciente a la librería desarrollada por MTS llamado 407 
DVM READ.VI. Esta aplicación permite la lectura y sólo lectura de diversos 
parámetros de un controlador previamente inicializado. Todas estos VIs 
pertenecientes a las librerías de MTS pueden consultarse en el Anexo F. 
El ensayo termina cuando se han completado todos los niveles de fuerza 
programados. Es por ello que cuando se alcanza el último valor de la tabla Tabla 
de fuerzas aparece en pantalla una ventana con el siguiente texto: “El ensayo 
ha terminado. Pulsa STOP para finalizar”. Pulsar STOP (véase Figura 5.27.) 
finaliza los bucles de adquisición y de control del 407 MTS Controller. Pero antes 
de finalizar la ejecución de STRENGTH.VI se liberan los canales activos de los 
devices de las tareas asociadas a cada uno. Para liberar los canales analógicos, 
en caso de que se hayan utilizado, se emplea AI CLEAR.VI que es una aplicación 
perteneciente a las librerías de LabVIEW. Dicho VI borra la tarea (task ID) 
asociada a los canales analógicos de entrada utilizados y libera la memoria 
utlizada para los buffers en la adquisición. Como ya se ha comentado para la 
configuración y adquisición de los canales analógicos, el hecho de estar 
agrupados permite que haya una única variable task ID para todos ellos. En 
cambio para los canales contadores se programa una aplicación llamada 
LIBERAR CONTADORES.VI que permite reinicializar por separado cada uno de 
los contadores activos en device 2 y/o device 3, según el caso. La liberación de 
un contador se realiza a través de COUNTER CONTROL.VI, comentado 
anteriormente, especificando que se desea resetear la tarea asociada y devolver 
el contador a su configuración por defecto. Por último, debido a que puede 
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haberse pulsado STOP para detener la ejecución del ensayo aunque éste no 
haya finalizado, se da la consigna al 407 MTS Controller de que el actuador 
alcance el valor de fuerza 0 (posición inicial) para que si se detiene el ensayo 
repentinamente se haga la descarga evitando cualquier situación de peligro para 
los usuarios.  
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5. Estudio Económico 
La realización del estudio económico se plantea desde dos puntos de vista. El 
primero hace referencia al coste en el mercado del equipo de adquisición y el 
segundo refleja los costes de selección del equipo y del desarrollo e 
implementación del software para la realización de un ensayo strength. 
A continuación se detalla el coste de los elementos del equipo de adquisición y 
de su montaje y puesta en marcha (son precios de mercado): 
DESCRIPCIÓN Cantidad Precio Importe 
Ordenador Advantech IPC-6806P3-B 1 2100 2100 € 
Licencia de Windows 2000 Pro 1 190 190 € 
Tarjeta NI PCI-6013  1 520 520 € 
Tarjeta NI PCI-6602   2 770 1540 € 
Módulo CA-1000  2 195 390 € 
4 DoblePin-LEMO (Hembra)  Panel conector, CA-1000  11 115 1265 € 
BNC Doble Panel conector, CA-1000  4 35 140 € 
Tapa Panel conector, CA-1000  11 66 126 € 
Bloque conector I/O 4 115 460 € 
Cable conexión tarjeta-conector I/O 4 155 620 € 
Módulo LapDAQ 1 2100 2100 € 
Módulos acondicionadores 5B 10 300 3000 € 
Convertidor de voltaje 1 330 330 € 
Kit accesorios 1 250 250 € 
Cable conversores DIN 4P/Lemo o DIN 8 60 480 € 
Fuente de alimentación de 5VDC 1A, CA-1000 1 330 330 € 
Montaje de fuente alimentación, CA-1000 1 375 375 € 
Ingeniería, montaje y verificación 1 1200 1200 € 
               TOTAL = 15416 € 
En la cantidad indicada no está aplicado el IVA con lo que el coste total resulta: 
15416 euros + 16% IVA =  17882,56 euros 
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Para el cálculo de los costes de desarrollo e implementación del software 
desarrollado, además del estudio de necesidades y selección de los 
componentes del equipo de adquisición, se contemplan como costes principales 
las horas de personal, la amortización del equipo utilizado y la amortización 
sobre el coste de la licencia del software de programación empleado. 
El proyecto se realiza de febrero a noviembre de 2003 sin contar el mes de 
agosto, por lo que resultan 9 meses dedicados a la confección del equipo de 
adquisición y a su posterior programación. La dedicación semanal del autor ha 
sido de 25 horas. Para la amortización del equipo cabe considerar que los 4 
primeros meses se ha trabajado con PC convencional y los 5 últimos con el 
equipo referido en esta memoria. La amortización del equipo de adquisición se 
estima en 3 años. Para el PC convencional se estima un coste de 1200 euros a 
amortizar en 3 años. El software, LabVIEW 6.1, que tiene un coste de compra 
de 2300 euros, se usa a lo largo de los 9 meses y su amortización se calcula en 
2 años.  
CONCEPTO 
Coste unitario 
(€/hora) Horas Coste (€) 
Ingeniero junior 30 900 27000 € 
Licencia LabVIEW 6.1 (Full Development) 0.13 900 117 € 
Coste amortización PC convencional 0.05 400  20 € 
Coste amortización equipo adquisición   0.7 500  350 € 
El coste de calculado para esta partida es de 27487 euros 
 
Con lo que el coste de diseñar el equipo adecuado a las necesidades del 
departamento, más el coste de compra del equipo de adquisición, más el 
desarrollo del software para su puesta en marcha creando una aplicación que 
permite realizar de manera automática un ensayo strength, asciende a: 
17882.56 + 27487.0 = 45369,56 euros 
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6. Experimentación 
Para la verificación y puesta a punto tanto del equipo de adquisición como del 
software desarrollado se han realizado diversas experiencias. A continuación se 
recoge la documentación de un ensayo strength transnversal de un brazo 
inferior realizado en octubre de 2003. El montaje del banco es el que se muestra 
en la Figura 7.1 según las especificaciones definidas en la normativa específica 
de ensayos. A partir de ese montaje se aplica en la rótula del brazo en sentido 
compresión (fuera --> dentro) que se incrementan en 410 Kg (4022 N) cada 
vez, descargando antes de volver a cargar (0, 410, 820, 0, 1230, etc). No se 
deben producir grietas ni roturas por debajo de 2859 Kg (28047 N). Si no cede 
el brazo ni los útiles, debe seguirse cargando hasta 5000 Kg (49050 N). 
 
Figura 7.1. Esquema de montaje del strength lateral 
Para adquirir datos de las deformaciones en las diferentes etapas de carga y de 
descarga se sitúan tres sensores de desplazamiento tal y como se muestra en el 
esquema representado en la Figura 7.2.  
Cilindro hidráulico
Brazo a ensayar 
Ballesta 
 
Utillajes 
Pág. 88  Memoria 
 
 
 
 
 
                                     
        Figura 7.2. Esquema de la situación de los sensores de desplazamiento 
 
Como los desplazamientos previstos son pequeños se utilizan 2 sensores 
digitales Ono Sokki de 25 mm de rango (TCL 1 y TCL 3 en la Figura 7.2.) y un 
sensor de desplazamiento analógico Showa (TCL 2 en la Figura 7.2. ) de 30 mm 
de rango de medición.  
Para probar el funcionamiento de las tres tarjetas se conecta un sensor a cada 
una de la siguiente manera: 
• TCL 1: se configura como canal 1 del ensayo y se conecta en el canal 0 
del device 2 (tarjeta de canales contadores) 
• TCL 2: se configura como canal 2 del ensayo y se conecta en el canal 0 
del device 1 (tarjeta de canales analógicos) 
• TCL 2: se configura como canal 3 del ensayo y se conecta en el canal 0 
del device 3 (tarjeta de canales contadores) 
Tanto el proceso de configuración de canales y tarjetas, como la puesta en 
marcha del controlador 407 MTS, se explican de manera detallada en el Manual 
de usuario que se encuentra en el Anexo C, por lo que en el presente apartado 
se dará más importancia a la fase de aplicación de cargas y de obtención de 
resultados. 
Así pues el ensayo parte de 0 Kg y se toman datos. Se somete el conjunto al 
siguiente nivel de fuerza, 410 Kg, y vuelven a tomarse datos. Luego se 
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descarga, se graba y vuelve a cargarse esta vez a 820 Kg y así sucesivamente. 
La siguiente figura muestra el proceso de grabación después de descargar desde 
los 1230 Kg. El led encendido indica que en ese momento se están grabando los 
datos. 
Figura 7.3. Pantalla de ejecución del ensayo 
Se superan con éxito los 2860 Kg y se carga el brazo hasta los 5000 Kg sin 
roturas ni grietas. Una vez finalizado el ensayo se genera un fichero con 4 
columnas: TCL 1, TCL 2, TCL 3 y nivel de carga. La tabla generada está en el 
Anexo G. A partir de la tabla generada se separan los datos de los captadores de 
desplazamiento: por un lado se agrupan los datos de las cargas de manera 
ordenada, y por otro lado los datos de las descargas. De esta manera se puede 
graficar para cada captador la deformación elástica del brazo (deformación del 
conjunto al aplicar cargas) y la deformación plástica o remanente en la 
descarga. A continuación se representa el proceso de representación a partir de 
los datos obtenidos con el equipo de adquisición para el sensor etiquetado como 
TCL 1. En el Anexo G se muestra el proceso para los sensores TCL y TCL 3. En la 
siguiente tabla (Figura 7.4) se presenta los datos para el sensor TCL 1: 
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Cargas (N) Cargas (Kg) TCL1 (mm) Descargas TCL1 (mm)
0 0 0 0
4044.663 412.3 0.059479 0.039652
8032.9185 818.85 0.059479 0.059479
12073.0689 1230.69 0.059479 0.059479
16080.9444 1639.24 0.059479 0.059479
20133.9459 2052.39 0.099132 0.059479
24149.6694 2461.74 0.118959 0.059479
28157.1525 2870.25 0.178436 0.059479
32197.401 3282.1 0.218096 0.079306
36214.0074 3691.54 0.237916 0.079306
40242.582 4102.2 0.257746 0.059479
44245.5525 4510.25 0.237916 0.059479
48268.143 4920.3 0.257746 0.059479
Figura 7.4. Tabla de resultados fuerzas-desplazamiento TCL 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.5. Representación gráfica: deformaciones elástica y plástica a partir de 
los datos obtenidos en el sensor TCL 1 respecto a los niveles de fuerza 
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Conclusión y vías futuras 
Cuando se decidió adquirir un nuevo equipo de adquisición se buscó un sistema 
que fuese capaz de aportar algo más que la adquisición de datos de los sensores 
en un ensayo. Por ello se apostó por un equipo de adquisición basado en un PC. 
Un equipo de estas características comporta un diseño modular y el resultado es 
un sistema que se adapta perfectamente a las necesidades del laboratorio ya 
que el punto de partida es la instrumentación empleada y la metodología de los 
ensayos que se realizan. Además, este tipo de equipos permiten mejora 
continua en sus prestaciones y variabilidad en uso. Pero la innovación más 
significativa es el hecho de aportar al hardware de adquisición un potente 
software que permite participar en el ensayo de manera activa gracias a su 
programabilidad y posibilidad de comunicarse con otros equipos. 
El hecho de aportar un equipo de estas características proporciona nuevas 
posibilidades, ya no sólo en la mejora de metodologías de ensayos existentes 
como en la aplicación referida en esta memoria para el ensayo de resistencia, 
strength, sino que proporciona al ingeniero de ensayos posibilidades nuevas 
tanto en la adquisición (mayor número de captadores de diferentes tipos en un 
mismo equipo) como en una nueva gestión de tratamiento de  los datos 
adquiridos ya sea en el análisis, en la representación, en el almacenaje y 
compartición de los mismos. El hecho de que el soporte sea un PC permite una 
gran infinidad de posibilidades en las aplicaciones. Sin embargo exige un 
desarrollo (programación) por parte del usuario final que ha de programar sus 
aplicaciones o bien buscar aplicaciones hechas que se adapten a sus 
necesidades. Si este compromiso de trabajo se acepta los resultados son 
excelentes, ya que progresivamente se mejoran los ensayos al dar cabida a un 
gran número de sensores y a una potente gestión de datos. 
Así pues, esta aplicación para un ensayo strength pone las bases para futuros 
programas que pueden nutrirse del código ya realizado, para mejorarlo y 
realizar nuevas aplicaciones para diferentes ensayos.  
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